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O deposito de Cu-Au primario de Igarapé Bahia, na regido de Carajas, estd hospedado numa unidade de rochas
fragmentarias situada em meio a rochas de baixo grau metamorfico do Grupo Igarapé Bahia, pertencente a sequéncia
vulcanossedimentar Itacaitinas, de ~2,7 Ga de idade. A unidade fragmentaria é aproximadamente concordante com
suas encaixantes e estd dobrada e verticalizada. As encaixantes correspondem a lavas maficas cloritizadas,
hialoclastitos e BIF's na base e metaturbiditos no topo. As rochas fragmentarias contém clastos das rochas basais
envoltos por matriz fina, formada por magnetita, clorita, siderita e calcopirita disseminada a localmente maciga.
Anfibolios, quartzo, ouro e minerais contendo Co, Mo, U, W, F, P, Mn, Sn, Ag, B, Cl ¢ ETRL também estao
presentes. A unidade fragmentaria ¢ considerada como um depdsito de debris flow formado junto a falha ativa em
ambiente de riff. Analises microtermométricas mostram que a mineralizagdo envolveu a coexisténcia de fluidos
carbonicos (CO, + CHy), aquo-carbdnicos de baixa salinidade (6% NaCl) e aquosos salinos (até 45% NaCl + CaCl,).
Dados isotdpicos de carbonatos indicam que parte do CO, ¢ magmatico. As calcopiritas exibem valores de 5**Scpr
concentrados entre —2,1 ¢ 5,6%o, coerentes com a variagdo mostrada por depositos vulcanogénicos. Razdes isotopicas
de oxigénio em magnetita e quartzo permitiram calcular para os fluidos mineralizantes temperaturas de ~400°C e
composigdes enriquecidas em &' *Ogyow (6.5 a 10.3%o), que podem indicar participagio magmatica ou uma interagdo
com rochas sedimentares ricas em 8'°0 sob alta temperatura e baixa razdo fluido / rocha. Igarapé Bahia guarda forte
semelhanga com depdsitos do tipo VMS em funcdo do ambiente geologico vulcanossedimentar, da associacdo com
rochas vulcénicas submarinas e horizontes exalativos (BIFs e chert), do carater strata-bound do deposito e da
cloritizacdo associada. A mineraliza¢do disseminada e sua formagéo por substituicdo penecontemporanea da unidade
de debris flow representam aspectos peculiares em relacdo ao modelo exalativo classico. Ja a presenca de magnetita,
calcopirita, ouro, minerais de U e ETR, assim como a escassez de pirita no minério, sugerem que Igarapé Bahia faca
parte dos depositos da classe Oxidos de Fe Cu-Au (ou IOCG). Entretanto, esta associagdo metalica pode ter sido
determinada pela alta salinidade, elevada temperatura e deficiéncia em enxofre dos fluidos mineralizantes. Estes
fluidos ndo necessariamente seriam magmaticos, mas poderiam ter sua salinidade derivada da dissolucdo de antigos
evaporitos.
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The Igarapé Bahia primary Cu-Au deposit in the Carajas region is hosted by a fragmental rock unit intercalated in
low-grade metamorphic rocks of the Igarapé Bahia Group, which pertains to the late Archaean (~2.7 Ga) Itacaitunas
volcanic-sedimentary sequence. The fragmental unit is nearly concordant with its wall rocks, and is folded and in
upright position. The wall rocks correspond to chloritized mafic lavas, hyaloclastites and BIFs at the base and
metaturbidites at the top. The fragmental rocks contain clasts of the underlying lithotypes surrounded by a fine-
grained matrix consisting of magnetite, chlorite, siderite and disseminated to locally massive chalcopyrite. Also
present are amphiboles, quartz, gold and minerals containing Co, Mo, U, W, F, P, Mn, Sn, Ag, B, Cl and LREE. The
fragmental unit is considered a syngenetic debris flow deposit related to active faulting in a rift environment.
Microthermometric analyses indicate that coexisting carbonic (CO, + CH,), low-salinity aqueous carbonic (6%
NaCl), and saline aqueous (up to 45% NaCl + CaCl,) fluids were involved in the mineralization process. Isotopic
compositions of carbonates indicate that the CO, is partly magmatic in origin. The chalcopyrites display 8*Scor
values clustered between -2.1 and 5.6%o, which is consistent with the variation shown by volcanogenic deposits.
Oxygen isotopic ratios in magnetite and quartz yielded calculated temperatures of ~400°C and enriched 8"*Ogyow
(6.5 to 10.3%o0) compositions for the ore-forming fluids. These high 8'*0 values may indicate a magmatic input or the
interaction of the convecting fluids with 8'*O-rich sedimentary rocks at high temperatures and low fluid / rock ratios.
Igarapé Bahia bears strong similarity with deposits of the VMS type as evidenced by the volcanic-sedimentary
geological context, the association with submarine volcanic rocks and exhalative beds (BIFs, chert), the strata-bound
character of the deposit and the attending chloritization. The disseminated mineralization and its formation by
penecontemporaneous subsea-floor replacement of the debris flow unit represent peculiar aspects in relation to the
classic exhalative model. On the other hand, the presence of magnetite, chalcopyrite, gold, U and REE minerals, as
well as the scarcity of pyrite in the ore, suggest that Igarapé Bahia may belong to the so-called Iron Oxide Cu-Au (or
IOCGQG) class of deposits. However, this metallic association may have been controlled by the high salinity, high
temperature and low sulphur content of the mineralizing fluids. Such fluids would not necessarily have a magmatic
source for they could alternatively derive their salinity from the dissolution of ancient evaporites.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO AO DEPOSITO DE IGARAPE BAHIA, CARAJAS

1.1 — Generalidades

O depodsito de Cu-Au de Igarapé Bahia situa-se na Provincia Mineral de Carajas, no
Estado do Pard, a cerca de 70 km a oeste do nucleo urbano de Carajas (Fig. 1.1). Suas
coordenadas UTM sdo 547400 E e 9333150 N.

A jazida compreende uma parte superior, formada por gossan e lateritas auriferas, que
constituia a mina a céu aberto de Igarap¢ Bahia. Esta mina foi explorada até meados de 2002 pela
Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) e chegou a se constituir na maior mina de ouro do Brasil,
com uma produgdo anual de 10-12 toneladas mantida durante cerca de oito anos. A parte inferior
do depdsito, ainda ndo explorada, contém a mineralizagao primaria de Cu-Au, hospedada numa
unidade de rochas fragmentarias hidrotermalmente alteradas. Esta unidade ocorre em meio a
rochas supracrustais do Grupo Igarapé Bahia, considerado parte da sequéncia vulcanossedimentar
arqueana designada de Supergrupo Itacaitinas (Docegeo 1988), a qual abriga os mais importantes
depositos de Fe e de Cu-Au da Provincia Carajés.

O depdsito de Igarapé Bahia tem sido uma das jazidas de Cu-Au mais estudadas da regido
de Carajas e um dos motivos de interesse deve-se as suas expressivas reservas de minério
primario, estimadas em 170 Mt @ 1,5 % Cu e 0,8 g/t Au (Cordeiro 1999) somente para o corpo
Alemao, que corresponde a um segmento particularmente rico em Cu e Au daquele depdsito.

Outra razdo de interesse diz respeito a controvertida génese do depdsito, dividida entre
modelos singenéticos e epigenéticos. Os modelos singenéticos propdem uma origem
vulcanogénica-exalativa (e.g. Ferreira Filho 1985) ou, mais modernamente, exalativa com
contribuicdo magmatica (Almada & Villas 1999; Villas & Santos 2001). Ja as hipoteses
epigenéticas usualmente comparam Igarapé Bahia aos depositos magmatico-hidrotermais da
classe Oxidos de Fe-Cu-Au, também chamados de depdsitos IOCG (Iron Oxide Copper Gold),
cujo exemplo mais notavel é o da jazida gigante de Olympic Dam, na Australia (e.g. Huhn &

Nascimento 1997; Tazava 1999; Tallarico et al. 2002a).



Os diversos estudos até agora desenvolvidos em Igarapé Bahia buscaram sempre, em
ultima instancia, esclarecer a génese do depdsito, utilizando para isto técnicas variadas, como
petrografia, petrologia, litoquimica, quimica mineral, estudos de inclusdes fluidas, isétopos
estaveis e geocronologia. Trabalhos importantes que merecem mencao incluem os de Ferreira
Filho (1985), Ribeiro (1989), Sachs (1993), Zang & Fyfe (1995), Lindenmayer et al. (1998),
Almada & Villas (1999), Tazava & Oliveira (2000), Ronzé et al. (2000), Tallarico et al. (2000,
2002a), Villas & Santos (2001), Galarza et al. (2001), Villas et al. (2001) e Santos (2002).

Entretanto, apesar de todas estas pesquisas € a luz de novos dados e sondagens feitas em
Igarapé Bahia, verificou-se a necessidade de, por exemplo, esclarecer uma série de feigdes
geologicas presentes nas rochas encaixantes do deposito e, com base nisto, propor uma origem
coerente para as rochas fragmentarias hospedeiras do minério. Percebeu-se também a necessidade
de desenvolver um estudo mais criterioso sobre os fluidos que circularam pela area de Igarapé
Bahia, relacionando-os a eventos mineralizantes e comparando-os com os de outras dareas
mineralizadas a Cu-Au de Carajas. Da mesma forma, julgou-se importante neste estudo a
utilizacdo de técnicas ainda ndo empregadas de modo sistematico no depdsito como, por
exemplo, a geoquimica de isdtopos estaveis de C, S e O, a fim de desvendar principalmente a
origem dos fluidos formadores do depdsito. Considerou-se, finalmente, que seria relevante
discutir os modelos genéticos existentes para Igarapé Bahia, contrastando-os com os dados

obtidos nesta pesquisa.

1.2 — Objetivos

ApoOs o presente capitulo introdutério, que discorre sobre aspectos gerais de Igarapé
Bahia, os objetivos da atual pesquisa e a metodologia empregada, segue-se um capitulo sobre a
geologia da Provincia Mineral de Carajas, compilado de iniumeros artigos e livros, cuja finalidade
principal ¢ a de situar Igarapé Bahia dentro do contexto vulcanossedimentar arqueano do
Supergrupo Itacaiinas, ao qual pertencem também outras importantes jazidas minerais da
Provincia Carajas.

No terceiro capitulo ¢ descrita a geologia do depdsito primario de Igarapé Bahia e
proposta uma origem para as rochas fragmentérias mineralizadas com base numa avalia¢do sobre

natureza e ambiente deposicional das rochas encaixantes e hospedeiras do minério. Esta
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avaliagdo baseou-se essencialmente em observagdes e dados petrograficos obtidos de
testemunhos de sondagens feitas em Igarapé Bahia. As idéias existentes sobre a origem das
rochas fragmentarias sdo também discutidas e comparadas com a proposta atual. Este capitulo
tem importantes implicagdes para o modelo geoldgico da area e € considerado fundamental para a
concepgdo genética do deposito.

No quarto capitulo é apresentado um estudo sobre fluidos que circularam por Igarapé
Bahia baseado principalmente em microtermometria de inclusdes fluidas. Dados de espectros-
copia Raman e microscopia eletronica de fases presentes em inclusdes e dados de microssonda
eletronica obtidos em silicatos portadores de cloro associados ao minério também sdo mostrados.
Este estudo permitiu caracterizar fluidos de diferentes episodios hidrotermais que afetaram
Igarapé Bahia, estabelecendo sua natureza e relacdes com a deposicao do minério. Foi feita
também uma avaliacdo sobre a existéncia de um padrao regional de fluidos salinos em Carajas,
com persisténcia através do tempo geoldgico, por meio de um levantamento de dados de outros
depositos de Cu-Au da regido.

O estudo de isotopos estaveis de C, S e O ¢ desenvolvido no capitulo cinco, sendo o
primeiro trabalho mais abrangente feito sobre este tema em Igarapé Bahia. Este estudo tem como
objetivos fornecer a origem dos fluidos e metais e avaliar fatores como temperatura e possiveis
mecanismos de deposic¢do, responsaveis pela formagao do deposito.

No capitulo seis ¢ feita uma discussao sobre os principais modelos propostos para Igarapé
Bahia e fornecida uma interpretacao genética, a menos dogmatica e mais coerente possivel com o
ambiente geologico e os dados levantados nesta pesquisa. E, no capitulo final, sdo listadas as

principais conclusdes deste estudo.

1.3 — Metodologia

Para esta pesquisa foram descritos detalhadamente nove furos de sondagem e parcial-
mente outros trés furos, abrangendo aproximadamente 3000 m de testemunhos investigados.
Cerca de 250 fragmentos de testemunhos foram cedidos pela CVRD para analises. A CVRD
forneceu igualmente mapa geologico da mina de Igarapé Bahia com a localizacdo dos furos

pesquisados, seccdes verticais e listagem de teores de Cu e Au.



Estudos petrograficos, sob luz transmitida e refletida, foram efetuados em 96 laminas delgadas e
delgadas-polidas, utilizando microscopios do Instituto de Geociéncias da UNICAMP e da
CPRM-RJ. Analises em microscopio eletronico com EDS acoplado, pertencente ao IG-
UNICAMP, permitiram a identificagdo ou caracterizagdo quimica de alguns minerais essenciais €
de diversos acessorios que ndo puderam ser reconhecidos pelos métodos petrograficos
convencionais.

As composicdes quimicas completas de anfibolios e cloritas presentes em quatro laminas
delgadas-polidas foram determinadas em microssonda eletronica pertencente ao Instituto de
Geociéncias da UFRGS. As condi¢des de operagdo envolveram uma voltagem de aceleracio de
15 kV, corrente do feixe de 10 nA, tempos de integracdo de 20 e 30 s e didmetro do feixe de 1
um (cloritas) e 5 um (anfibdlios). Minerais naturais e sintéticos foram utilizados como padrdes.
Os programas Minfile e Amphibole foram utilizados no célculo das férmulas estruturais.

Os estudos de inclusdes fluidas de sete laminas bi-polidas foram feitos com utilizacao de
platina de aquecimento / resfriamento Linkam THMSG600 pertencente ao IG-UNICAMP,
adaptada a um microscépio petrografico. Inclusdes sintéticas Synflinc foram usadas para calibrar
o ponto triplo do CO, (Tgeor= -56,6°C). A precisdo das temperaturas medidas é de + 0,1°C ao
longo do intervalo alcangado pela platina e a exatiddo ¢ de + 0,2°C (T=-100°C a —20°C), 0,1°C
(T= -20°C a 30°C) e 5-10°C (T>100°C). Espectros Raman foram obtidos com o equipamento
Jobin Yvon T64000, acoplado a um detector CCD resfriado com N, liquido, também pertencente
ao IG-UNICAMP. O feixe de laser de Ar, excitado com uma linha de 514,5 nm, foi irradiado nas
inclusoes através de um microscopio a uma poténcia de saida na fonte de 500-600 mW. O tempo
de integracdo adotado durante a analise de cada espécie volatil € composto de cinco ciclos de 60 s
cada. Microscopio eletrdnico com EDS foi utilizado na identificagdo de fases solidas contidas em
inclusdes. Nestas determinagdes as laminas das amostras foram quebradas e inseridas
verticalmente no porta-amostras do microscopio para que a superficie recém-quebrada fosse
investigada.

Andlises de isotopos estaveis de C, S e O foram executadas em 68 amostras de minerais
de Igarapé Bahia. A preparacao das amostras envolveu a separacao de graos (2 al0 g) sob lupa
binocular e posterior moagem do material at¢ a granulometria <150 um. A separagdo da
magnetita (cerca de 1 g) das rochas mineralizadas foi feita através de moagem, separagao

magnética com uso de ima de mao e pipeta, e nova moagem até a granulometria <106 pm. Graos



de calcopirita (=1 mg) foram separados da magnetita sob a lupa com pinga ndo-magnética e ima,
e triturados até a granulometria <0,5 mm.

As determinagdes de isotopos de C e O presentes em graos de carbonato e em rochas
portadoras de carbonatos foram efetuadas no Laboratorio de Ecologia Isotdépica do CENA -
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, em Piracicaba, SP. As analises requereram a
identificagdo prévia das fases carbonaticas por meio de difratometria de raios X, executada em
laboratério do Instituto de Geociéncias da USP. Os procedimentos para as medigdes isotopicas
envolveram ataque das amostras pulverizadas com éacido ortofosfoérico, segundo método descrito
em McCrea (1950) e Al-Assam et al. (1990). O CO, da reacdo foi coletado e purificado
criogenicamente e as razoes isotopicas de C e O medidas através do espectrometro de massa VG
Micromass 602. A precisao das analises foi considerada da ordem de +0,3 per mil.

As andlises de isotopos de O e S foram feitas no Light Stable Isotope Laboratory
(LSILab) do Servigo Geologico do Canadé (GSC), em Ottawa. O método de extragdo de isdtopos
de oxigénio de silicatos e o0xidos seguiu a técnica de Clayton & Mayeda (1963), utilizando o
pentafluoreto de bromo como reagente sobre amostras pulverizadas dentro de cilindros de niquel
aquecidos. O oxigénio liberado foi purificado e convertido em CO, pela passagem por cilindro de
grafita. Os isotopos de enxofre de calcopiritas de Igarapé Bahia foram analisados através da
técnica designada MILES, ou Micro-Isotopic Laser Extraction System. Esta técnica foi
desenvolvida no préprio GSC (Taylor & Beaudoin 1993; Beaudoin & Taylor 1993; Beaudoin &
Taylor 1994 e Taylor 2001) e permite andlises de pequenas quantidades de sulfetos pulverizados
(1 a 5 mg). O método envolve aquecimento da amostra em cadinho de niquel por uma radiacao
laser de CO, na presenca de F, puro. O processo ¢ monitorado por meio de cameras. O produto
formado, SFg¢, ¢ purificado, condensado e coletado. Estas analises isotopicas foram processadas

em espectrometro de massa Finnigan MAT 252.






CAPITULO 2

GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Mineral de Carajas (Santos 1981; Schobbenhaus ez al. 1981; Docegeo 1988;
Faraco et al. 1996) abrange uma extensa area localizada no sudeste do Craton Amazdnico e
representa a mais importante regido mineralizada do Brasil. Ela ¢ parte integrante da Provincia
Amazonia Central, que ¢ a por¢ao do craton ndo afetada pela Orogénese Transamazonica (2,2 —
1,9 Ga), e se constitui na unica regido bem caracterizada como arqueana do craton (Fig. 2.1)
(Tassinari et al. 2000). A Provincia mineral em questdo corresponde a Area Carajas do Bloco
Carajas-Iricoumé de Tassinari ef al. (2000), ou ainda a Subprovincia Carajas de Amaral (1984).

A Provincia Mineral de Carajas pode ser dividida, aproximadamente ao longo do paralelo
7° S e segundo a foliagdo regional WNW-ESE, nas subprovincias Rio Maria a sul, mais antiga, e
Carajas s.s. a norte, mais jovem (e.g. Dardenne & Schobbenhaus 2001). A primeira € constituida
predominantemente por terrenos granito-greenstone com idades de ca.. 3,0 - 2,9 Ga para
supracrustais, 2,87 e 2,81 Ga para granitos e 2,80 Ga para tectono-metamorfismo e estabilizacao
(e.g. Pimentel & Machado 1994; Macambira & Lafon 1999). Granitos de 2,52 - 2,54 Ga também
sao registrados. A Provincia Carajas s.s. ¢ composta sobretudo por terrenos gnaissicos e
granuliticos e unidades vulcanossedimentares (e.g. Docegeo 1988) e contém os depositos
minerais mais importantes da regido, entre eles Igarapé Bahia, sendo especificamente o objeto do
texto a seguir.

Em termos de geologia regional da Provincia Mineral de Carajas s.s., deve-se reconhecer
como de importancia maior as sinteses efetuadas por gedlogos da Docegeo (e.g. Beisiegel et al.
1973; Hirata et al. 1982; Meireles et al. 1984; Docegeo 1988), da CPRM - Servigo Geologico do
Brasil (e.g. Aratjo et al. 1988; Aratjo & Maia 1991; Oliveira et al. 1994; Macambira & Vale
1997a) e de gedlogos da area académica (e.g. Macambira & Lafon 1995; Dall’Agnol ef al. 1997;
Tassinari et al. 2000). Uma revisao historica sobre as contribuigdes mais significativas a geologia
regional de Carajas ¢ apresentada por Macambira & Vale (1997b).

Em termos de unidades geoldgicas, a Provincia Mineral de Carajas s.s. registra uma

historia evolutiva que cobre boa parte do Arqueano Superior, com reativagdes importantes que se



estendem pelo menos até o limiar do Mesoproterozdico (Fig. 2.2). Em termos estruturais,
segundo Aratjo & Maia (1991), a provincia corresponde geograficamente ao denominado
Cinturdo de Cisalhamento Itacaitnas, dentro do qual sdo distinguidos dois setores: a sul, um
sistema imbricado obliquo, que exibe forte lenticularizagdo de rochas granuliticas, gnaisses
variados, granitdides e rochas supracrustais; e, a norte, um sistema transcorrente com sequéncias
vulcanossedimentares associadas.

As unidades mais antigas da provincia sdo os mencionados granulitos, que constituem o
Complexo Pium (Hirata et al. 1982), e os gnaisses do Complexo Xingu (Silva et al. 1974), os
quais em conjunto dominam na parte sul da provincia Carajas s.s., conforme ja referido. Os
primeiros incluem uma série de corpos maficos toleiiticos (na regido do rio Pium) e félsicos
calcico-alcalinos (na regido do rio Cateté) com idade de cristalizacdo de ca. 3,0 Ga (e.g.
Rodrigues et al. 1992). O Complexo Xingu, por sua vez, compreende gnaisses e granitdides
predominantemente granodioriticos, além de anfibolitos, com idades U-Pb em zircao de ca. 2,97-
2,96 Ga (e.g. o Tonalito Arco Verde; Macambira & Lancelot 1996) e 2,86 Ga (Machado et al.
1991). Esta ultima idade corresponde aproximadamente aquela dos estagios finais da
consolidagdo dos terrenos granito-greenstone a sul e da crosta sialica sobre a qual provavelmente
se desenvolveu a Provincia Mineral de Carajas s.s. Boa parte dos granitdides intrusivos da regido
de Rio Maria, por exemplo, registram estas mesmas idades (Pimentel & Machado 1994;
Macambira & Lafon 1999).

Sobreposta ao Complexo Xingu, ocorre uma sequéncia vulcanossedimentar de grande
importancia econdmica designada Supergrupo Itacaitinas (Docegeo 1988), de cerca de 2,7 Ga
(Wirth et al. 1986; Trendall et al. 1998; Galarza & Macambira 2002). Na realidade, os terrenos
mineralizados da provincia se restringem em grande parte a area de ocorréncia desta unidade. Ela
hospeda, entre outros, depodsitos de Cu-Au economicamente muito significativos como os de
Salobo, Igarapé Bahia, Pojuca Corpo Quatro, Sossego e Cristalino, vastas formacgdes ferriferas
facies oxido como as de Serra Norte e Serra Sul e os depositos de manganés de Sereno e
Buritirama (Fig.2.2). Uma das unidades vulcanossedimentares da Provincia Mineral de Carajés, o
Grupo Rio Novo de Hirata et al. (1982), ¢ correlacionada com os greenstone belts da Provincia
Rio Maria (e.g. Docegeo 1988). Ela hospeda o sill mafico-ultraméfico de Luanga, mineralizado a
platinodides, e o pequeno deposito de cobre de Serra Verde. O sill registra idade de 2,76 Ga
(Machado et al. 1991).
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O Supergrupo Itacaitnas foi dividido por Docegeo (1988) em cinco unidades,
aproximadamente cronocorrelatas, designadas Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Grao Para,
Buritirama e Igarapé Bahia. O Grupo Igarapé Salobo engloba paragnaisses com intercalagdes de
anfibolitos, quartzitos com niveis de gnaisses e metarcoseos, € rochas formadas por quartzo,
magnetita e silicatos de ferro consideradas como formacdes ferriferas de facies oxido-silicato,
que abrigam a jazida de Cu (Au, Mo, Ag) de Salobo. O Grupo Igarapé Pojuca contém
metavulcanicas basicas com alteragdes a cordierita-antofilita, xistos peliticos e anfibolitos, além
de importante mineralizagdo de Cu (Zn, Au, Ag) em litotipos bandados, considerados como
possiveis unidades ferriferas de facies 6xido-silicato semelhantes as do Grupo Salobo. A unidade
Grao Pard compde-se de metabasaltos, metavulcanicas félsicas e uma importante unidade de
jaspilitos e minério de ferro que constitui a Formagdo Carajas. O Grupo Buritirama engloba
metassedimentos clasticos e quimicos como quartzitos, mica xistos, xistos carbonatados, rochas
calciossilicaticas e niveis de marmores manganiferos onde se localizam os depdsitos de Mn de
Sereno e Buritirama.

O Grupo Igarapé Bahia — subunidade do Supergrupo Itacaiinas que hospeda o depdsito
homodnimo objeto do presente trabalho - foi subdivido por Docegeo (1988) nas formagdes Grota
do Vizinho e Sumidouro. A primeira, basal, ¢ constituida por metabasaltos hidrotermalizados,
rochas metassedimentares incluindo metapelitos, wackes, ritmitos e iron-formation com
magnetita, carbonato e sulfetos, e rochas metapiroclasticas de composicao acida a intermediaria
(Ferreira Filho 1985), além de brechas mineralizadas a Cu-Au com fragmentos de formacao
ferrifera bandada ou BIF, chert, puimice e rochas basicas. A Formacdo Sumidouro,
estratigraficamente superior, ¢ constituida por metarenitos, em parte arcoseanos e ferruginosos,
com intercalagdes de metabasaltos, sendo considerada atualmente como parte da Formacgao
Aguas Claras.

As rochas vulcanicas e sedimentares do Supergrupo Itacaiiinas sofreram metamorfismo de
facies xisto verde inferior a anfibolito superior (e.g. Hirata et al. 1982; Docegeo 1988) e
deformacdo policiclica em regime ductil e raptil (e.g. Pinheiro & Holdsworth 2000). Para a
maioria dos pesquisadores (e.g. Gibbs et al. 1986; Docegeo 1988; Olszewski et al. 1989; Oliveira
et al. 1993; Lindenmayer & Fyfe 1992; Sachs & Batista 1994; Winter 1994; Réquia & Fontboté
2000; Villas & Santos 2001; Galarza & Macambira 2002; Galarza et al. 2002a), as sequéncias

vulcanossedimentares foram depositadas em ambiente distensivo de rift ensidlico. Outros autores,
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entretanto, (e.g. Dardenne et al. 1988; Meirelles & Dardenne 1991; Teixeira & Eggler 1994)
defendem que elas foram desenvolvidas em associacdo com zonas de subduc¢do. Um modelo
alternativo ¢ apresentado por Aratjo et al. (1988, 1991), que colocam como Grupo Grao Para
todas as unidades do Supergrupo Itacaitinas e os metassedimentos que o recobrem (vide abaixo),
e consideram que a respectiva bacia deposicional foi gerada e deformada em regime ductil
durante evento transpressivo neoarqueano no ambito do que os referidos autores denominaram
Cinturdo de Cisalhamento Itacaitnas. Neste caso, a bacia Carajas seria do tipo pull apart, gerada
na fase inicial transtensiva do processo, provavelmente em condi¢des ensialicas.

Sobreposta aparentemente em discordancia angular (Beisiegel et al. 1973; Siqueira et al.
2001) as sequéncias vulcanossedimentares acima referidas, ocorre uma unidade metassedimentar
de cobertura, predominantemente siliciclastica e depositada em ambiente fluvial a marinho raso,
denominada Formagio Rio Fresco ou, mais recentemente, Aguas Claras (e.g. Ramos et al. 1984;
Nogueira et al. 1995). A unidade sofreu metamorfismo em facies xisto verde inferior e
deformacao ductil a raptil, apresentando uma idade minima de 2645 + 12 Ma baseada em
datagdes de zircdes de uma intrusdo de metagabro (Dias et al. 1996). A Formagdo Aguas Claras
hospeda os depodsitos de Au e platindides de Serra Pelada (Meireles & Silva 1988), de manganés
do Azul e de Cu-Au filoneanos de Aguas Claras e Breves (Silva & Villas 1998; Nunes et al.
2001).

Os terrenos constituidos pelas unidades metamorficas e depdsitos minerais associados foram
afetados por varios eventos intrusivos, representados por (quartzo)-dioritos provavelmente
sinvulcanicos (Huhn et al. 1999a), granitos deformados do tipo A, com idades de ca. 2,7 Ga (e.g.
granitos Estrela, Planalto) e 2,5 Ga (e.g. granitos Old Salobo, Itacaiinas; Machado et al. 1991,
Huhn et al. 1999a; Sardinha et al. 2001; Barros et al. 2001), sills e diques maficos toleiiticos
neoarqueanos (Ferreira Filho 1985; Dias et al. 1996; Tallarico et al. 2002a), corpos mafico-
ultramaficos foliados tardi-arqueanos(?) tipo Santa Inés (Aratjo et al. 1991) e anorogénicos
diferenciados paleoproterozoicos (2,38 Ga) da Suite Cateté ou do “tipo Vermelho” (Macambira
& Vale 1997b; Macambira & Tassinari 1998; Macambira & Ferreira Filho 2002), e ainda
granitos cratogénicos de idade 1,88 Ga (e.g. granitos Carajas, Cigano e Breves; Wirth et al. 1986;
Dall’Agnol et al. 1997; Tallarico et al. 2002b). Aos dois ultimos eventos citados estdo

associados, respectivamente, depdsitos supergénicos de niquel e indicios de platinoides (e.g.
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Hulbert 1996), e jazimentos filoneanos de Cu-Au hospedados nos metassedimentos da Formagao
Aguas Claras (e.g. Tallarico et al. 2002b; Xavier et al. 2003).

Episodios intrusivos menores na regido sao representados por leucogranitos de 1,58 Ga
identificados por Lindenmayer et al. (2001a) na area de Pojuca-Gameleira, diques maficos
fanerozoicos que fornecem idades de 560, 500 e 225 Ma, e.g. na propria serra dos Carajas
(Tassinari et al. 2000, p. 49) e 198 Ma em Serra Pelada (Meireles & Silva 1988). Os corpos
mesozoicos, aparentemente bastantes comuns na regido, sdo enfeixados na unidade Diabasio

Cururu (e.g. Macambira et al. 1997).

15



16



CAPITULO 3

GEOLOGIA DE IGARAPE BAHIA E ORIGEM DAS ROCHAS FRAGMENTARIAS

3.1 — Introducio

O deposito de Igarapé Bahia ¢ constituido por um corpo de minério primario sulfetado de
Cu-Au, ainda ndo explorado, e por um depdsito supergénico de ouro em gossan e lateritas, que
foi lavrado até recentemente pela CVRD. O corpo de minério primdrio, objeto do presente
estudo, corresponde a uma unidade de rochas fragmentérias hidrotermalmente alteradas, situada
em meio a rochas supracrustais da sequéncia vulcanossedimentar arqueana do Supergrupo
Itacaiinas (Docegeo 1988).

Com relagdo a composi¢do e textura, as rochas fragmentarias de Igarapé¢ Bahia tém sido
tradicionalmente descritas (e.g. Tazava 1999; Almada & Villas 1999; Tallarico et al. 2000; Villas
& Santos 2001; Dreher & Xavier 2001; Santos 2002) como brechas heteroliticas, formadas por
clastos, em geral grossos, de rochas de diferentes tipos, englobados por uma matriz fina,
composta sobretudo por magnetita, carbonato, clorita e calcopirita disseminada a localmente
maciga. A presenca adicional de ouro e de uma série de minerais acessorios portadores de
elementos como Co, Mo, U, P, ETRL, W, F, Mn, Pb, Sn, Ag, B ¢ Cl tem sido também
mencionada. O termo “brecha”, no entanto, implica na presenga de fragmentos liticos angulosos,
quando, na verdade, eles variam de angulosos a arredondados. Assim, prefere-se utilizar aqui o
termo “fragmentdrias” para se referir a estas rochas clasticas grosseiras e heteroliticas.

Com respeito a morfologia, existe também certo consenso entre os diversos autores acima
citados de que as rochas fragmentarias de Igarapé Bahia constituem uma unidade extensa e
aproximadamente concordante com suas encaixantes.

Quanto a origem, no entanto, ha controvérsias, com idéias em geral divididas entre os que
consideram que as rochas fragmentarias sao rochas sindeposicionais (e.g. Almada & Villas 1999;
Villas & Santos 2001; Dreher & Xavier 2001) e aqueles que acreditam que elas se formaram
posteriormente, por processos hidrotermais ou hidraulicos (e.g. Tazava & Oliveira 2000; Ronzé

et al. 2000; Groves & Vielreicher 2001).
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Neste capitulo, além de se descrever a geologia do depodsito de Igarapé Bahia, serd
explorado um modelo sindeposicional para as rochas fragmentarias portadoras da mineralizagao.
Este modelo relaciona a geracdo destas rochas fragmentéarias a falhamento ativo ocorrido em
ambiente de rift. O evento aconteceu, ao que tudo indica, numa fase ainda precoce do
desenvolvimento da bacia de Igarapé Bahia, em um periodo marcado pela transi¢do brusca de um
ambiente calmo e estdvel para um estagio tectonicamente instavel, de aprofundamento da bacia.
Esta idéia foi apresentada resumidamente por Dreher & Xavier (2001) e serd aqui abordada de
forma mais detalhada. Ela foi desenvolvida essencialmente com base em observacgoes e analises
petrograficas de testemunhos de sondagem de Igarapé Bahia, com vistas a definir a constituicao,

estratigrafia e ambiente geoldgico das rochas fragmentérias e suas encaixantes.

3.2 - Geologia do depésito de Igarapé Bahia

A jazida de Cu-Au de Igarapé Bahia constitui uma janela erosional no ambito das rochas
metassedimentares da Formacgdo Aguas Claras (Figs. 2.2 e 3.1). O dep6sito estd hospedado em
rochas da Formagdao Grota do Vizinho, do Grupo Igarapé Bahia, este Gltimo considerado por
Docegeo (1988) como a unidade superior, de facies xisto verde baixo, da sequéncia
vulcanossedimentar arqueana designada de Supergrupo Itacaitinas.

A parte superior do deposito de Igarapé Bahia compreende uma zona de gossan e lateritas
de cerca de 150 m de espessura que constituia a mina a céu aberto do Igarapé Bahia, de onde Au
foi lavrado até recentemente pela CVRD. A mina do Igarapé Bahia chegou a ser a maior mina de
ouro do Brasil, com uma producdo média anual de 10 t de metal, aparentemente mantida até
meados de 2002, quando a operagdo mineira foi suspensa.

O corpo de minério primario de Igarapé¢ Bahia, interceptado por furos de sonda a
profundidades de 150-200m, corresponde a uma unidade de rochas fragmentarias ricas em
calcopirita e magnetita. Esta unidade situa-se entre um conjunto basal (ou footwall), formado
principalmente por rochas vulcanicas maficas, e uma sequéncia superior (ou hanging wall),
dominantemente sedimentar (Figs. 3.1 e 3.2). Observacdes feitas em furos de sondagem
mostraram que a unidade fragmentaria ¢ aproximadamente concordante e possui contatos
gradacionais com suas encaixantes, conforme também verificado por Almada & Villas (1999).

Trata-se de um corpo grosseiramente tabular, de cerca de 2 km de comprimento e 30 a 100 m de
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espessura, que foi dobrado juntamente com suas encaixantes formando uma estrutura
aproximadamente domica. Posteriormente, esta estrutura foi cortada por diversas falhas e diques
maficos. Os trés principais segmentos da unidade de rochas fragmentarias, conhecidos como
corpos de minério Acampamento Norte (ACN), Acampamento Sul (ACS) e Furo Trinta (F30),
mostram mergulhos acentuados e divergentes (cerca de 80° NW, NE e SE, respectivamente) ¢
configuram em planta uma estrutura semicircular (Fig. 3.1).

O chamado deposito Alemao, descoberto mais recentemente (Barreira et al. 1999; Soares
et al. 1999; Ronzé€ et al. 2000) e situado imediatamente a NW de Igarapé¢ Bahia sob uma
cobertura de rochas metassedimentares da Formagdo Aguas Claras (Fig.3.1), corresponde a um
segmento particularmente rico em Cu e Au do corpo Acampamento Norte (ACN). De acordo
com Santos (2002), o depodsito Alemao contém rochas fragmentarias concordantes, semelhantes
as descritas para Igarapé Bahia, constituindo um corpo de cerca de 500m de extensao, 50 a 250m
de espessura, e mergulho quase vertical (Fig.3.3).

As reservas de minério primdrio, somente para o segmento Alemao, sdo estimadas em
170 Mt de minério @ 1,5% Cu e 0,8 g/t Au (Cordeiro 1999).

Datagdes isotopicas em zirces de rochas metavulcanicas e metassedimentares
encaixantes apresentaram idades da ordem de 2,74 - 2,75 Ga (Galarza et al. 2002b; Santos 2002;
Tallarico et al. 2002a). Os diversos diques maficos, ndo metamorfizados e indeformados, que
cortam as rochas de Igarapé Bahia segundo direcao aproximada N-S, foram datados em 2,57 Ga
(Ferreira Filho 1985; Tallarico ef al. 2002a) e em 2,31 Ga (Santos 2002).

A mineralizacdo em Igarapé Bahia estd essencialmente confinada a matriz das rochas
fragmentarias e compreende calcopirita fina, disseminada a localmente macica, associada a
magnetita, ouro e outros sulfetos mais raros, como bornita, molibdenita, cobaltita, pirita e
digenita. Uma intersec¢do de sulfeto macico de cerca de 40 m ¢ citada por Barreira ef al. (1999)
no corpo Alemao.

Calcopirita fina ocorre também disseminada em alguns metabasaltos brechados da
unidade basal e preenche poros, fraturas e constitui nodulos esparsos nos metassedimentos da
sequéncia superior. A calcopirita estd igualmente presente em veios, em geral planares, de
espessura centimétrica e granulagcdo grossa, onde se associa principalmente com quartzo e calcita.
Estes veios representam uma mineralizagdo subecondmica em Igarapé Bahia, e atravessam a

unidade de rochas fragmentdrias, as rochas metavulcanicas e metassedimentares encaixantes, e
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também as rochas metassedimentares mais novas da Formagio Aguas Claras que recobrem parte
do corpo de minério ACN. Veios contendo calcopirita e, mais raramente, magnetita e hematita
especular cortam igualmente alguns dos diques maficos, indicando que pelo menos parte destes
veios ¢ mais jovem do que 2,57 Ga. Os corpos de brechas hidraulicas, registrados por Santos
(2002) em galerias de acesso ao corpo Alemdo, provavelmente também fazem parte destes
eventos tardios de venulacdo que afetaram Igarapé Bahia. As brechas mencionadas estdo
instaladas em metarenitos da Formagio Aguas Claras e sdo cimentadas por quartzo e calcita.
Datagdes Pb/Pb em calcopiritas dos corpos de minério de Igarapé Bahia apresentaram
idades de 2768 £ 29 Ma (Villas & Santos 2001) e 2764 + 22 Ma (Galarza et al. 2002a),
indicativas, segundo estes autores, de que a mineralizagdo nas rochas fragmentarias ¢ singenética
e aproximadamente contempordnea a deposicdo das rochas vulcanicas e sedimentares
encaixantes. Entretanto, para Tallarico et al. (2002a), a mineralizagdo em Igarapé Bahia ¢
epigenética e cerca de 175 Ma mais jovem que suas encaixantes, com base em idades U-Pb de
2575 £ 12 Ma obtidas em monazita encontrada na matriz da rocha fragmentaria. Santos (2002),
por sua vez, acredita que as idades de 2,5 e 2,2 Ga obtidas em sulfetos e ouro do corpo Alemao,
indicariam, respectivamente, uma deposi¢do epigenética de minério e uma remobilizagdo
posterior, embora a existéncia de uma mineraliza¢do a Cu-Au mais antiga, de cerca de 2,7 Ga de

idade, seja considerada provavel pelo autor.

3.2.1 — Rochas metavulcanicas basais

As rochas sotopostas a unidade fragmentdria mineralizada de Igarapé Bahia sao
principalmente metabasaltos, que exibem estruturas em geral macigas, amigdaloidais ou
brechadas. BIFs a quartzo-magnetita, diabésios, chert e metassedimentos clasticos também estao
presentes. Estudos geoquimicos desenvolvidos por Sachs (1993) indicaram a presenga de raros
andesitos e dacitos associados aos basaltos e mostraram que o vulcanismo em Igarapé Bahia ¢ de
filiagdo toleiitica. Dardenne et al. (1988), entretanto, sugeriram que as rochas maficas de Igarapé
Bahia exibem um padrao geoquimico semelhante ao de vulcanicas calcico-alcalinas de arco
magmatico.

Os metabasaltos maci¢os e amigdaloidais sdo considerados como pertencentes a derrames

pela sua granulagdo fina e seu carater estratiforme. Fei¢des como pillows nao foram reconhecidas
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nos testemunhos. Estes metabasaltos estdo fortemente cloritizados e mostram, ao microscopio,
uma foliacdo leve e uma composicdo a base de clorita, plagioclasio sddico e pontuagdes dispersas
de opacos. As amigdalas sdo ocupadas por quartzo e clorita e sdo em geral pequenas e escassas
(Foto 3.1), sugerindo, de acordo com Ferreira Filho (1985), um conteido baixo de volateis no
magma.

Os metabasaltos brechados (Foto 3.2) ocorrem alternados com os basaltos macigos ¢
amigdaloidais e sdao frequentes nas proximidades da unidade de rochas fragmentarias
mineralizadas. Sao em geral formados por particulas angulosas de basalto ou vidro vulcanico
cloritizado, cimentadas por quartzo (Foto 3.3). Estes metabasaltos brechados sdo comparaveis a
autobrechas e hialoclastitos formados in situ, considerados como produtos de vulcanismo ndo-
explosivo e originados por congelamento e fragmentacdo de lavas em contato com agua do mar
(McPhie et al. 1993). Tipicas rochas piroclasticas, compostas de particulas de cristais, pumice ou

shards vitreos, nao foram identificadas nesta unidade.

3.2.2 — Rochas fragmentarias mineralizadas

A extensa unidade de rochas fragmentérias de Igarapé Bahia (Fig. 3.1) ¢ formada por
rochas heteroliticas em geral matriz-suportadas, embora variedades clasto-suportadas também
estejam presentes (Fotos 3.4 a 3.10). A selecao e arredondamento dos clastos sdo em geral
pobres, com fragmentos variando de 1 mm a mais de 1 m de tamanho e exibindo formas
angulosas a subarredondadas. Texturas do tipo jigsaw-fit, caracteristicas de fragmentacdo in situ,
nao foram encontradas. Clastos orientados e alinhados sdo observados localmente, embora a
estrutura das rochas fragmentérias, de modo geral, ndo mostre acamadamento.

Os fragmentos liticos sdo principalmente de metabasaltos e BIFs a quartzo-magnetita
(Fotos 3.4 a 3.10), sendo mais raros os fragmentos de chert (Fotos 3.4, 3.11 e 3.12), BIFs
brechados (Foto 4.1) e metassedimentos clasticos. Os fragmentos de metabasalto mostram as
mesmas estruturas - macica, amigdaloidal e brechada — exibidas pelas rochas vulcanicas basais. A
presenca de particulas de BIF indica que niveis de formagodes ferriferas de facies 6xido recobriam
as lavas basicas em Igarapé Bahia, o que ¢ uma feigdo comum na regido de Carajas.

A matriz das rochas fragmentarias ¢ fina, macica ou, mais comumente, foliada e composta

principalmente por minerais ferriferos como magnetita, Fe-clorita, siderita e calcopirita. Estes
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Fotos 3.1 a 3.8 — Rochas metavulcanicas basais e fragmentarias de Igarapé Bahia.

3.1 — Testemunho de sondagem de metabasalto cloritizado (mb), contendo pequenas amigdalas
preenchidas por quartzo. Amostra BAH F 392 /301,70m

3.2 — Hialoclastito. A metade esquerda do testemunho mostra um basalto brechado em que os
fragmentos ndo estdo bem definidos. Na metade direita, entretanto, os fragmentos mostram
contornos angulosos e uma textura do tipo jigsaw, caracteristica de fragmentacdo in situ por
congelamento da lava em contato com dgua do mar. Amostra BAH F 382 / 162,30m.

3.3 — Fotomicrografia de um hialoclastito, composto de fragmentos angulosos, cloritizados, de
basalto ou vidro basaltico, envolvidos por uma matriz rica em quartzo. Amostra BAH F 392 /
345,40m. Luz plano-polarizada

3.4 — Rocha fragmentaria heterolitica matriz-suportada, contendo grandes fragmentos angulosos
de BIF a quartzo-magnetita e fragmentos menores, arredondados, de chert, no meio de uma
matriz fina. Amostra BAH F 392 / 340,60m.

3.5 — Rocha fragmentaria heterolitica clasto-suportada, formada por particulas arredondadas de
BIF e metabasalto (mb). Amostra BAH F 353 /177,35m.

3.6 — Rocha fragmentaria matriz-suportada, contendo um grande clasto anguloso de B/F no meio
de uma matriz fina, foliada, composta por anfibdlios ferriferos, estilnomelano, magnetita e
calcopirita. Amostra BAH F 353/ 166,75m.

3.7 — Rocha fragmentaria formada por grandes clastos arredondados de metabasalto maci¢o (mb)
envolvidos por uma matriz foliada formada principalmente por siderita e calcopirita estirada.
Amostra BAH F 382 /241,00m.

3.8 — Rocha fragmentaria matriz-suportada formada por pequenas particulas de BIF e mais
raramente chert, em meio a uma matriz cloritica fortemente foliada. Amostra BAH F 356 /
278,30m.
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minerais representam, de acordo com Villas & Santos (2001), os quatro principais processos de
alteracdo hidrotermal aos quais as rochas fragmentarias foram submetidas, a saber, cloritizagao,
magnetitizacdo, carbonatizagcdo e sulfetacdo. Outros minerais, como estilpnomelano, anfibolios
ferriferos, apatita, quartzo, cobaltita, molibdenita, turmalina, allanita, bornita e digenita, sdo
localmente importantes. Componentes mais raros sao pirita, calcocita, covelita, fluorita, biotita,
ferberita, cassiterita, ferropirosmalita, carbonatos de terras raras, monazita, uraninita, hessita,
altaita e ilvaita (Sutec/CVRD 1996; Tazava 1999; Tallarico et al. 2000; Tallarico 2002). Segundo
Villas & Santos (2001), os teores de U variam de 14 a 160 ppm nas brechas, e o ZETR varia de
46 a 377 ppm nas brechas mais ricas em carbonatos, com XETRL / ZETRP de 8 a 17. A
ocorréncia de grunerita, cummingtonita, de sulfetos como pirrotita, arsenopirita, galena e
esfalerita, e de enriquecimentos em ETRL de cerca de 9 mil vezes o padrao condritico sdo
mencionados por Santos (2002) nas rochas magnetiticas do corpo Alemao.

O ouro ocorre em geral associado a sulfetos como cobaltita e calcopirita (Bocalon 1997;
Daleffe 2001; Santos 2002), mas também foi visto em inclusdes na monazita, em silicatos e em
carbonatos (Sutec/CVRD 1996; Tallarico et al. 2000). A magnetita da matriz tende a exibir
formas variadas e tamanho mais irregular do que a magnetita que ocorre nos clastos de BIF
(Fotos 3.13, 3.14 e 5.6), parecendo em alguns casos ter sido corroida pela calcopirita. A
calcopirita ¢ sempre anedral, situada entre os outros minerais (Fotos 3.13 e 5.6), indicando
cristalizacao tardia ou remobilizagdo durante o metamorfismo, esta ultima considerada uma
feicao inerente aos sulfetos mais dicteis como calcopirita ou esfalerita (Vokes 2000). Cavidades
preenchidas por anfibolios ou quartzo (Foto 4.8) foram observadas em alguns locais. Rochas
fragmentarias excepcionalmente ricas em matriz, com um acamadamento difuso e contendo
clastos pequenos, dispersos, parcialmente corroidos e substituidos por materiais da matriz (Fotos
3.9, 5.3 ¢ 5.5), também ocorrem, particularmente em intervalos profundos do corpo Alemao e na
parte norte do corpo ACS. Estas rochas sdo chamadas de hidrotermalitos por varios autores
(Ronzé€ et al. 2000; Tazava & Oliveira 2000; Santos 2002) e s3o constituidas quase que
inteiramente por sulfetos e magnetita.

O metamorfismo leve, de facies xisto verde inferior, que afetou as rochas fragmentarias,
produziu franjas de pressao de clorita e carbonato adjacentes aos litoclastos, uma foliacdo em boa
parte das rochas (Fotos 3.6, 3.7, 3.8, 3.10 e 3.12) e um estiramento na calcopirita, este ultimo

evidente nas Fotos 3.7, 5.2 e em diversos testemunhos de sondagem do corpo Alemao (ver fotos
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Fotos 3.9 a 3.16 — Rochas fragmentarias de Igarapé Bahia.

3.9 — Rocha fragmentaria matriz-suportada contendo clasto de B/F arredondado e corroido. A
matriz ¢ composta por magnetita, sulfeto e silicatos ferriferos. Amostra BAH F 353 / 183,35m.

3.10 — Rocha fragmentaria contendo clastos de metabasalto (mb) e uma matriz algo foliada
composta por siderita e calcopirita. Amostra BAH F 382 /311,76m.

3.11 — Fotomicrografia de rocha fragmentaria composta por particulas de chert no meio de uma
matriz rica em silicatos ferriferos.. Amostra BAH F 353 / 217,60m. Luz plano-polarizada.

3.12 — Fotomicrografia de rocha fragmentaria contendo particulas de chert parcialmente alterado,
envolto por uma matriz foliada composta por clorita ferrifera, carbonato e calcopirita disseminada
(em preto). Amostra BAH F 382 / 287,15m. Luz plano-polarizada

3.13 — Fotomicrografia de uma concentragdo de magnetita (mag) e calcopirita (ccp) na matriz de
rocha fragmentéria. A magnetita exibe tamanho irregular e formas desde euédricas até anédricas.
A calcopirita ocorre tipicamente em espagos entre os outros minerais. Amostra BAH F 353 /
177,35m. Luz refletida.

3.14 — Fotomicrografia de um clasto de B/F' em rocha fragmentaria. A magnetita (mag) do BIF
tende a ser idiomorfica e de granulacao mais regular do que a magnetita que ocorre pela matriz.
Amostra BAH F 353 / 177,35m. Luz refletida.

3.15 — Fotomicrografia do contato entre um clasto de metabasalto (mb) e a matriz de rocha
fragmentaria, formada principalmente por clorita, calcopirita, carbonato e magnetita. O
metabasalto mostra uma foliagdo (marcada em tracejado) que segue a mesma direcao da foliagao
da matriz. Amostra BAH F 382 / 287,15m. Luz plano-polarizada.

3.16 — Fotomicrografia mostrando um clasto de metachert impuro imerso em matriz foliada, rica
em clorita, siderita, calcopirita e magnetita. O clasto exibe uma foliacdo (marcada em tracejado)
na mesma dire¢do daquela da matriz. Amostra BAH F 345/ 197,70m. Luz plano-polarizada.
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apresentadas em artigos de Ronzé ef al. 2000 e Santos 2002). Este evento metamorfico deve ser
também o responsavel pela deformacdo e recristalizacdo parcial do quartzo de cavidades (Foto
4.9) e pela foliagao exibida pela maioria dos fragmentos liticos, a qual segue a mesma dire¢ao da

foliacdo da matriz que os engloba (Fotos 3.15 e 3.16).

3.2.3 — Rochas metassedimentares superiores

As rochas que recobrem a unidade de rochas fragmentérias mineralizadas sao sobretudo
rochas metassedimentares clasticas como arenitos, siltitos e argilitos. Mais raramente ocorrem
BIFs, metabasaltos, diabasios, cherts e possiveis tufos nesta sequéncia. As rochas
metassedimentares foram designadas de ritmitos por Docegeo (1988) e sdo consideradas aqui
como uma sequéncia turbiditica, conforme ja definido anteriormente por Bocalon (1997).

Os metarenitos apresentam cores cinza claras ou cinza esverdeadas claras e comumente
constituem camadas de espessura centimétrica com bases planas bem definidas e acamadamento
gradacional, transicionando para siltitos e argilitos. Entretanto, leitos de arenitos macigos, de até
Im de espessura, sem selecdo visivel de particulas e desprovidos de qualquer estratificacao
interna, também estdo presentes, principalmente nas partes mais inferiores da sequéncia
sedimentar. Estas rochas provavelmente resultam de deposi¢do rapida a partir de correntes de
turbidez de alta densidade (Einsele 1991). Os siltitos e argilitos sdo em geral mais escuros do que
os arenitos e sao mais frequentes nas partes intermedidria e superior da unidade metassedimentar,
constituindo estratos milimétricos, plano-paralelos, que se alternam regularmente, formando
espessas sequéncias laminadas (Fotos 3.17 e 3.18). Estas rochas sdo comumente interpretadas
como turbiditos distais, do tipo D-E (Bouma 1962), depositados a partir de correntes de turbidez
de média a baixa densidade.

As rochas da unidade metassedimentar sdao compostas principalmente por clorita, sericita,
graos de quartzo angulosos a subarredondados, algum feldspato e biotita. Os metarenitos
comumente contém fragmentos liticos mais ou menos arredondados de chert, chert ferrifero e
rochas vulcanicas basicas a acidas. Certos arenitos englobam também fragmentos alongados,
cinza escuros, de argilito. (Fotos 3.19 e 3.20). Estes fragmentos foram interpretados por Ferreira
Filho (1985) como pedacos achatados de pumice contidos em rochas piroclésticas intermediarias

a acidas, mas s3o considerados aqui como intraclastos, ou rip-up clasts, de argilito, que
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Fotos 3.17 a 3.22 — Rochas metassedimentares superiores de Igarapé Bahia

3.17 — Testemunho de sondagem de um ritmito pertencente a sequéncia metassedimentar superior
de Igarapé¢ Bahia, mostrando uma estrutura laminada indeformada, constituida por camadas
alternadas de siltito e argilito. Amostra BAH F 356 / 160,00m.

3.18 — Amostras de turbiditos finos (siltito-argilito-turbiditos ou ritmitos), exibindo acamada-
mento deformado por dobras e micro-falhas. Amostras do furo BAH F 353.

3.19 — O testemunho de sondagem a esquerda (BAH F 07 / 255,80m) consiste num arenito
contendo fragmentos escuros, alongados e alinhados, de argilito, possivelmente intraclastos de
lama, derivados da erosdo de camadas de argilito. Os outros testemunhos a direita (BAH F 09 /
213,00m e BAH F 07 / 256,00m) exibem clastos de argilito (escuros) dentro de arenitos (cinza
claros) provavelmente originados por processos de liquefagao e fluidizagao.

3.20 — Fotomicrografia de um metarenito grosseiro, foliado, composto por particulas
subarredondadas de chert e de vulcanicas basicas e acidas, ¢ um grande fragmento alongado e
escuro de argilito. Amostra BAH F 14D / 396,00m.

3.21 — Testemunho de um BI/F a magnetita e clorita da unidade metassedimentar superior,
exibindo um acamadamento perturbado por diminutas falhas. Amostra BAH F 392 /287,95m.

3.22 — Rocha metassedimentar mostrando feicdes de ruptura (disruption), provavelmente
causadas por slump e processos de liquefacdo sinsedimentares associados a falhamento. Amostra
BAH F 392 / 248,30m.
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correspondem a particulas que se desprenderam do substrato pelitico por erosdo causada por
correntes de turbidez de alta densidade. Piroclastos juvenis, como pimices ou shards vitreos, nao
foram identificados nestas rochas, indicando que as mesmas ndo sdo produtos eruptivos, mas
essencialmente depoésitos detriticos resultantes de retrabalhamento de material vulcanogénico,
conforme definido em McPhie (1993). Talvez as tunicas rochas piroclasticas estritamente
primarias nesta sequéncia sejam alguns raros niveis de material cido fino e laminado (tufaceo?)
intercalados nos sedimentos detriticos.

Caracteristicas frequentes nas rochas metassedimentares superiores sdo a abundancia de
estruturas de escorregamento, slump e ruptura (disruption), e a presenca de intervalos de brechas
e conglomerados. Estas feigdes ocorrem em meio a niveis indeformados, o que sugere que elas se
formaram in situ, relacionadas a distarbios tectonicos repetidos, provavelmente associados a
falhas de crescimento. Os turbiditos mais finos, laminados, assim como certos horizontes de BIF),
geralmente exibem um acamadamento ondulado, causado por pequenas dobras e micro-falhas
(Fotos 3.18 e 3.21), que pode indicar que os sedimentos estavam apenas parcialmente litificados a
época da deformagdo. Os turbiditos areniticos, de granulagcdo mais grossa, mostram, por sua vez,
feicdes de ruptura (disruption) (Fotos 3.19 e 3.22), possivelmente relacionadas a processos de
liquefacdo e fluidizagao (Lowe 1975), enquanto que as camadas de brechas e conglomerados
atestam processos de deformacdo ainda mais avangados, envolvendo desagregagdo ou mesmo

retrabalhamento de sedimentos localmente derivados.

3.3 — Ambiente deposicional

A presenca de BIFs, chert, hialoclastitos e autobrechas associados aos derrames basicos
demonstra que as rochas da unidade inferior foram formadas em um ambiente submarino. Dreher
& Xavier (2001) chegaram a sugerir, com base na fraca vesiculagao das lavas e na auséncia de
produtos piroclasticos associados, que o ambiente de deposi¢do destas rochas seria marinho
profundo. Entretanto, de acordo com Huston & Cas (2000), as caracteristicas referidas nao
representam critérios confidveis de uma profundidade especifica de 1amina d’agua. As feicoes
mencionadas, ndo obstante, atestam o cardter ndo-explosivo do vulcanismo bésico em Igarapé

Bahia. Os niveis de BIF e chert associados as rochas basicas sdo diagnodsticos de periodos de
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estabilidade tectonica e quiescéncia vulcanica, que possibilitaram a precipitacdo quimica a partir
de fluidos hidrotermais descarregados no fundo do mar.

Com relagdo as rochas fragmentarias, a predominancia de clastos de basalto e BI/F mostra
que a maioria dos fragmentos nelas contidos deriva da unidade sotoposta. Pode-se considerar,
portanto, que estas rochas representam uma unidade intraformacional, localizada sobre as
vulcanicas e formando a base da sequéncia sedimentar. As rochas fragmentérias de Igarapé Bahia
sdo comparaveis a depodsitos de fluxo de detritos ou debris flow, como notificado anteriormente
por Almada & Villas (1999) e Dreher & Xavier (2001). A comparagao com debris flows refere-se
ao carater concordante da unidade fragmentaria, a estrutura de modo geral matriz-suportada e ndo
acamadada das rochas e a presen¢a dominante de clastos mal selecionados e pouco arredondados,
conforme defini¢do de Einsele (1991). De acordo com este autor, depositos de debris flow
geralmente assinalam eventos subitos de subsidéncia relacionados a falhas ativas.

A presenca de turbiditos na unidade metassedimentar, por sua vez, indica que um
ambiente marinho profundo prevaleceu durante a deposi¢cdo daquelas rochas. Pelo exposto, a
sequéncia metassedimentar compreende, resumidamente, uma unidade basal de rochas
fragmentarias ou debris flows, recoberta por turbiditos areniticos exibindo abundantes estruturas
de slump e desagregacdo. Este conjunto constitui os chamados fluxos de massa ou fluxos
gravitacionais (Tucker 1981; Einsele 1991), que, em ambientes de rift, marcam episddios de
distensao e colapso de parte do assoalho marinho adjacente a falhas de crescimento (Fig. 3.4). Os
turbiditos siltico-argilosos, também com feicdes de slump associadas, representam o
preenchimento subsequente da bacia por sedimentos mais finos, igualmente acompanhado por

atividade tectonica recorrente ao longo da falha.

3.4 — Hipoteses existentes sobre a origem das rochas fragmentarias

O depdsito de Cu-Au de Igarapé Bahia tem sido considerado em diversas publicagdes
recentes (Barreira et al. 1999; Tazava & Oliveira 2000; Ronzé et al. 2000; Groves & Vielreicher
2001) como um depésito da classe Oxidos de Fe Cu-Au definida por Hitzman ef al. (1992), em
funcdo da abundancia de magnetita, da associagdo geoquimica de elementos no minério (e.g. Fe,
Cu, Au, U e ETR) e da concentracdo do minério em rochas consideradas como brechas

hidrotermais ou hidrdulicas. Tanto as brechas como o minério sdo interpretados como
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epigenéticos e formados simultaneamente, sendo comparaveis aqueles que ocorrem no deposito
proterozdico de Cu-Au de Olympic Dam, na Austrdlia. Datagdes efetuadas recentemente por
Tallarico et al. (2002a) e Santos (2002), dando resultados de cerca de 2,5 Ga para a
mineralizagdo, sao utilizadas como forte argumento para demonstrar o carater epigenético das
brechas e da mineralizacao associada.

Entretanto, os dados coletados até aqui tornam a hipodtese epigenética de origem das
rochas fragmentarias de Igarapé Bahia dificil de ser sustentada, particularmente com relacao a
idade de 2,5 Ga indicada para sua formagdo. Um dado importante refere-se ao carater
concordante, ou strata-bound, da unidade fragmentaria, confinada ao contato entre as rochas
vulcanicas basais e os metaturbiditos superiores. Brechas hidrotermais ou hidraulicas ndo teriam,
a rigor, porque se limitar a um horizonte estratigrafico e formariam, mais provavelmente, um
corpo irregular de brechas, que poderia atravessar diferentes unidades. As rochas fragmentarias
também ndo exibem texturas do tipo jigsaw, tipicas de brechas hidraulicas e indicativas de
fragmentacdo in situ. Outras evidéncias levantadas mostram que as rochas fragmentarias estdao de
modo geral foliadas, tendo-se formado, portanto, antes do metamorfismo, dobramento e
verticalizagdo das rochas do grupo Igarapé Bahia, sendo cortadas por um enxame de diques
maficos indeformados, de 2,5 Ga de idade (Ferreira Filho 1985; Tallarico et al. 2002a), que
atravessam a area do deposito, como pode ser visto na figura 3.1. Além disso, secgdes geologicas
do corpo Alemao apresentadas por Barreira et al. (1999), Ronzé et al. (2000) e Santos (2002),
uma das quais encontra-se reproduzida na Fig. 3.3, mostram claramente que as rochas
fragmentarias ndo interceptam os metarenitos da Formagio Aguas Claras. Caso as brechas
fossem realmente formadas em 2,5 Ga elas teriam que, obrigatoriamente, atravessar o bloco da
unidade Aguas Claras que recobre o corpo Aleméo, como ocorre com os diques maficos desta
mesma idade. Este fato mostra que as rochas fragmentarias sdo certamente mais antigas do que
2,5 Ga e que as datacdes desta idade, obtidas no minério por Tallarico ef al. (2002a) e Santos
(2002), ndo representam a idade de formacao das rochas fragmentérias. Como até o momento nao
foram encontradas rochas mineralizadas semelhantes as de Igarapé Bahia hospedadas na unidade
Aguas Claras, pode-se admitir que as rochas fragmentarias sio anteriores a deposicdo dos
arenitos daquela unidade — cuja idade minima ¢ de 2645 Ma (Dias et al. 1996) — e foram geradas,
Provavelmente, em época coincidente ou proxima a da deposi¢do das rochas do Grupo Igarapé

Bahia.
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Almada & Villas (1999) e Villas & Santos (2001) interpretam Igarapé Bahia como um
deposito de magnetita-Cu-Au gerado em um sistema vulcanogénico exalativo com participacao
magmatica. As rochas fragmentdrias seriam, segundo os autores mencionados, contemporaneas
as suas hospedeiras e geradas por um evento explosivo de natureza fredtica, seguido de
redeposicdo sob a forma de um deposito de debris flow. Os argumentos utilizados por Villas &
Santos (2001) para a origem singenética das rochas fragmentdrias sdo em parte os mesmos
mencionados no paragrafo anterior, tendo como principal reforco o conjunto de datagdes feitas
em sulfetos disseminados nos corpos de minério, que forneceram valores de 2768 Ma, muito
proximos a idade das encaixantes do Grupo Igarapé¢ Bahia. Entretanto, o evento explosivo de
fragmentacdo gerador das brechas, mencionado por Villas & Santos (2001), ndo deve ter tido
relagdo com uma erupgao vulcanica ou um evento freato-magmatico, pois ndo foram encontradas
evidéncias de vulcanismo explosivo em Igarapé Bahia. Um evento puramente freatico, por sua
vez, ¢ uma possibilidade bastante consistente, embora Almada & Villas (1999) e Villas & Santos
(2001) devessem também ter ressaltado que seria necessaria uma forte quebra no relevo
submarino para explicar o transporte do material ejetado e sua acumulacdao sob a forma de um

extenso deposito de debris flow.

3.5 — Origem proposta neste trabalho

A alternativa colocada neste trabalho considera as rochas fragmentdrias como um
deposito singenético de debris flow, relacionado a uma antiga falha de crescimento provavel-
mente situada proximo ao depdsito (Fig 3.5). A semelhanga com depositos de debris flow refere-
se nao somente a estrutura de modo geral matriz-suportada das rochas fragmentarias de Igarapé
Bahia, mas também ao carater strata-bound da unidade e a seu conteudo a base de clastos mal
selecionados e localmente derivados. A presenca de antigas falhas de crescimento em Igarapé
Bahia deve ser considerada como altamente provavel, pois falhas deste tipo sdo comuns em
ambientes de riff, permanecendo ativas durante boa parte da evolucao destes ambientes. De
acordo com Sangster (1999), os depdsitos de debris flow podem ser usados como evidéncia de
que falhas de crescimento existiram, embora em muitos casos elas possam estar mascaradas por

intrusdes igneas posteriores ou reativagdes tectonicas.
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Figura 3.4 — Depdsitos de fluxo de massa ou fluxo gravitacional. (A) Ambiente deposicional
junto a falhas ativas em ambiente de rift. (B) Principais fei¢des (modificado de Einsele 1991).
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Figura 3.5 — Modelo de geragdo e evolugdo das rochas fragmentarias de Igarapé Bahia.

(A) Durante o arqueano; (B) Situacdo atual.
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Outras indicagdes da existéncia de primitivas falhas de crescimento sdo a presenga dos
turbiditos sobrepostos as rochas fragmentérias, representando provaveis fluxos gravitacionais, e
as frequentes estruturas de escorregamento e ruptura (disruption) verificadas naquelas rochas,
indicativas de instabilidade tectonica. A alta concentra¢do de diques maficos na area de Igarapé
Bahia pode igualmente significar que o local continha falhas muito antigas e profundas, que
foram reativadas ao longo do tempo, tornando a area estruturalmente permedvel a magmatismo e
também a agdo de fluidos mineralizantes (e.g. Hodgson 1989).

Rochas fragmentéarias como as de Igarapé¢ Bahia sdo importantes pela sua porosidade e
permeabilidade, o que as torna susceptiveis a processos de mineralizagdo por substituicdo e
preenchimento (Dreher & Xavier 2001). As evidéncias neste sentido sdo o confinamento da
mineralizacdo quase que exclusivamente a unidade fragmentaria, particularmente a sua matriz, e
os indicios de corrosdo e substituicdo dos litoclastos. Este assunto sera retomado no Capitulo 6.

Rochas fragmentdrias semelhantes as que ocorrem em Igarapé Bahia sdo reportadas de
outros locais da regido de Carajas, como nos depdsitos de Pojuca Corpo Quatro (Winter 1994) e
proximo ao deposito de ferro N4E (Hoppe et al. 1987). Os autores mencionados consideram estas
rochas como brechas ou conglomerados intraformacionais, provavelmente associados a falhas de
crescimento. As rochas de Pojuca, chamadas de “rochas com fragmentos”, estdo levemente
mineralizadas e correspondem a clorita-biotita-granada xistos e quartzo-hornblenda xistos que
englobam fragmentos angulosos de rochas quartzosas derivadas das formagdes ferriferas da

unidade mineralizada sotoposta (Winter 1994).

3.6 — Conclusoes

As rochas fragmentarias de Igarapé Bahia constituem uma unidade extensa e aproximada-
mente concordante, situada entre uma sequéncia inferior essencialmente composta por
metabasaltos, € um conjunto superior dominantemente sedimentar, conforme definido por outros
autores (e.g. Almada & Villas 1999, Tallarico et al. 2000, Ronzé et al. 2000, Dreher & Xavier
2001 e Santos 2002) e aqui reiterado. Elas correspondem a rochas clasticas heteroliticas,
formadas por fragmentos angulosos a subarredondados principalmente de metabasalto e BIF's a
quartzo-magnetita derivados da unidade sotoposta, situados em meio a uma abundante matriz

fina.
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Os metabasaltos da unidade inferior sdo representados por lavas e hialoclastitos e
autobrechas formados in situ, sem evidéncias de vulcanismo explosivo associado. A existéncia de
clastos de BIF na unidade fragmentéaria indica que sedimentos quimicos ricos em Fe foram
precipitados sobre os derrames maficos durante periodos de estabilidade e quiescéncia vulcanica.

A unidade metassedimentar superior ¢ composta sobretudo por turbiditos areniticos e
siltico-argilosos mostrando abundantes feicdes de escorregamento e slump, indicativos de um
ambiente deposicional subaquoso profundo e tectonicamente instdvel. Nao foram reconhecidas
nesta unidade as rochas piroclésticas intermediarias a acidas, contendo particulas de pumice,
identificadas originalmente por Ferreira Filho (1985). Tratam-se, na verdade, de metarenitos
contendo intraclastos de argilito.

As rochas fragmentarias sdo interpretadas neste trabalho como um depdsito sedimentar
singenético que assinala um evento tectonico extensional subito, relacionado a falhamento ativo,
que resultou em aprofundamento da bacia de Igarapé Bahia. As rochas mencionadas representam,
muito provavelmente, um depoésito de debris flow, como sugerido anteriormente por Almada &
Villas (1999), porém acumulado em uma depressdo submarina adjacente a uma falha de

crescimento.
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS MINERALIZANTES

4.1 - Introducio

Estudos prévios de inclusoes fluidas desenvolvidos por Ribeiro (1989), Lindenmayer et
al. (1998) e Almada & Villas (1999), utilizando-se particularmente de microtermometria,
constataram a participacdo dominante de solu¢des aquosas salinas, com até 42,5% em peso
equivalente de NaCl e pertencentes ao sistema NaCl-CaCl,-H,OxFeCl,, na alteracdo hidrotermal
e mineralizagdo de Igarapé Bahia. O envolvimento mais subordinado de fluidos carbonicos no
deposito foi verificado por Almada & Villas (1999).

Estudos adicionais feitos através de outras técnicas analiticas também confirmaram, de forma
indireta, a participacdo de fluidos salinos em Igarapé Bahia. Os exemplos referem-se as diversas
andlises feitas por meio de microssonda eletronica em silicatos associados ao minério e que
constataram a presenca de Cl em suas estruturas, como no caso das cloritas investigadas por Zang
& Fyfe (1995), da ferropirosmalita estudada por Tazava et al. (1999) e de cloritas e anfibdlios
analisados neste trabalho.

Fluidos salinos e minerais clorados foram igualmente encontrados em outros depositos de
Cu-Au da regidao de Carajas, como Salobo (Réquia 1995, Guimaraes 1987), Pojuca (Winter
1994), Gameleira (Lindenmayer et al. 2001a), Aguas Claras (Silva & Villas 1998) e Breves
(Xavier et al. 2002, 2003), sendo também reportados em sistemas hidrotermais ativos (McKibben
& Hardie 1997), em antigos depositos de sulfetos exalativos (Pan ef al. 1993) e em depdsitos de
Cu-Au associados a granitos, como escarnitos, depositos do tipo porfiro (Roedder 1984) e jazidas
da classe Oxido de Fe-Cu-Au ou IOCG (Pollard 2000).

Neste capitulo serdo apresentados novos estudos microtermométricos desenvolvidos em
Igarapé Bahia e andlises feitas em alguns silicatos portadores de Cl associados as rochas
mineralizadas. Estes estudos foram desenvolvidos sobre um conjunto de amostras criteriosamente
selecionadas de modo a representar situacdes e épocas bem definidas de atividade hidrotermal e

mineralizagdo, aspectos estes ndo explorados em trabalhos anteriores. O objetivo deste estudo ¢ o
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de fornecer um quadro mais abrangente e com forte controle geoldgico dos fluidos que
participaram da formagdo do depdsito de Igarapé Bahia, avangando também na discussdo sobre
as possiveis origens, o papel desempenhado e a importancia destes fluidos na deposi¢do do Cu e

Au daquela jazida.

4.2 - Estudos anteriores de inclusdes fluidas feitos em Igarapé Bahia

Os primeiros estudos de inclusdes fluidas feitos em Igarapé Bahia devem-se a Ribeiro
(1989) e se encontram resumidos em Ribeiro & Villas (1990) e Althoff et al. (1994). A pesquisa
foi feita em quartzo de veios e registra fluidos pertencentes a sistemas portadores de NaCl e
CaCl,, com a provavel participagdo adicional de Fe'" ¢ Mg . As inclusdes estudadas foram
classificadas como aquosas bifasicas, com salinidades entre 2 e 26% em peso equivalente de
NaCl (% p. eq. NaCl) e temperaturas de homogeneizagdo total de 100 a 150°C, ¢ aquosas
multifasicas, com salinidades de 28 a 42,5% p. eq. NaCl e temperaturas de homogeneizagao total
de 117 a 384°C. De acordo com Althoff er al. (1994), as solugdes seriam originarias de agua do
mar aquecida pelo magmatismo basico, que teria circulado pelo pacote de rochas lixiviando
metais e precipitando sulfetos em veios. Os veios estudados, no entanto, situam-se a cerca de 1
km a sudeste da mina de Igarapé Bahia e representam um tipo de mineralizacdo considerada
como de baixo teor e posterior a mineralizagdo principal associada ao horizonte de rochas
fragmentarias (ver Cap. 3).

Outro trabalho abordando fluidos em Igarapé Bahia foi desenvolvido por Lindenmayer et
al. (1998). As inclusdes estudadas ocorrem em quartzo de um sill de grandfiro, situado na
extremidade sul do depodsito, que foi metamorfizado e posteriormente hidrotermalizado, e ¢
balizado por uma zona de brechas hidraulicas portadoras de calcopirita e Au. As inclusodes fluidas
pertencem a sistemas salinos NaCl-H,O e NaCl-CaCl,-H,O, e foram classificadas como
multifasicas, com temperaturas de homogeneizagéo total de 150 a 430°C ¢ salinidades de até 40%
p. eq. NaCl, e bifasicas, consideradas tardias, com temperaturas de homogeneizagdo de 100 a
160°C e salinidade >10% p. eq. NaCl. Lindenmayer et al. (1998) consideram as inclusdes mais
salinas como representativas de um fluido relacionado a granitos, admitido como o principal
responsavel pela alteracdo hidrotermal e mineralizacdo em Igarapé Bahia. Entretanto, as brechas

hidraulicas junto ao corpo granofirico mostram caracteristicas diferentes daquelas das rochas
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fragmentarias da zona de minério primario de Igarapé Bahia, como, por exemplo, a presenga de
calcita ao invés de siderita e de cavidades e fraturas atapetadas por quartzo do tipo drusa. As
brechas referidas em Lindenmayer ef al. (1998) se assemelham, na verdade, a veios de quartzo,
calcita e calcopirita como aqueles estudados por Althoff et al. (1994), que cortam o deposito de
Igarapé Bahia e que contém uma mineralizagdo mais jovem, de baixo teor.

O trabalho de Almada & Villas (1999) foi o primeiro desenvolvido em inclusdes fluidas
aprisionadas dentro da propria unidade de rochas fragmentarias mineralizadas, tendo sido
constatada pela primeira vez a presenga de CO, puro em inclusdes. Os fluidos aquosos sdo
dominantes e pertencem ao sistema NaCl-CaCl,-H,O + FeCl,, apresentando salinidade de 5,5 a
41,5% p. eq. NaCl e temperaturas de homogeneizagio de 110 a 225°C. Para os autores citados, os
fluidos menos salinos seriam 4gua do mar circulante no sistema, com composi¢do modificada,
enquanto que o CO; e os fluidos mais salinos poderiam ser de origem magmatica.

Pelo exposto acima, apenas Almada & Villas (1999) utilizaram em seu estudo amostras
provenientes do horizonte que contém a mineralizacdo primaria principal de Igarapé Babhia,
detectando a presenca de CO; nas inclusdes. Entretanto, os fluidos aquosos encontrados nesta
ocorréncia ¢ nos veios examinados por Ribeiro (1989) e Lindenmayer et al. (1998) sdo
semelhantes entre si, tanto no que se refere aos tipos de inclusdes presentes (bifasicas e
multifasicas coexistentes), como a variagdo e altos valores da salinidade (de 2 a 42,5% p. eq.

NaCl), como ainda ao sistema quimico dominante (do tipo NaCl-CaCl,-H,0) dos fluidos.

4.3 - Inclusoes fluidas estudadas neste trabalho

4.3.1 - Selecao de amostras

As rochas da zona de minério primario de Igarapé Bahia geralmente contém quartzo e
carbonato (siderita) de granulagdo muito fina, impréprios a analises microtermométricas. Como
resultado, apenas duas variedades de amostras contendo quartzo mais desenvolvido puderam ser
encontradas, uma delas de uma pequena cavidade de quartzo, designada de amostra C (BAH F
353 /194,20m), e a outra de um litoclasto de BIF brechado, designada de amostra L (BAH F 345
/ 197,70m), ambas contidas em rochas fragmentérias mineralizadas. A amostra C, da cavidade de

quartzo, foi considerada importante pela possibilidade de conter fluidos que percolaram através
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da zona de minério. J4 a amostra L, do litoclasto, poderia registrar fluidos mais antigos, anteriores
a formagao das rochas fragmentarias e da mineralizag@o principal de Igarapé Bahia.

Veios de granulagdo grossa, formados principalmente por quartzo, calcita e calcopirita, e
que cortam a camada de rochas mineralizadas, os metarritmitos que as recobrem, os metarenitos
mais superiores da Formagdo Aguas Claras e até mesmo alguns diques méficos, sdo relativa-
mente frequentes na area do depdsito de Igarapé Bahia e puderam ser selecionados com
facilidade. Cinco destes veios foram amostrados para os estudos microtermométricos, a saber,
BAH F 332 /231,80m, BAH F 332 / 286,45m, BAH F 382 / 273,35m, BAH F 382 /315,70m ¢
BAH F 375 / 237,00m. Estes veios sdo semelhantes aqueles estudados por Ribeiro (1989) e

devem conter fluidos que circularam mais tardiamente na area do depdsito.

4.3.2 - Tipos de inclusoes fluidas

Com base nas fases presentes a temperatura ambiente e em caracteristicas morfologicas,
foram definidos, por meio de petrografia convencional, os seguintes tipos de inclusdes fluidas nas
amostras estudadas:

Tipo 1. Inclusdes aquosas diluidas, em geral bifasicas, com relacdes vapor de agua
(bolha) / volume da cavidade relativamente constantes, variando de 5 a 10%. Estas inclusoes
mostram contornos irregulares e ocorrem em todas as amostras estudadas.

Tipo 2. Inclusdes aquosas salinas multifasicas, que foram subdivididas em duas categorias
denominadas de 2A e 2B. As inclusdoes 2A sdo caracterizadas por conter até dois cristais de
saturacdo e bolha de vapor de d4gua que ocupam juntos até 25% da cavidade das inclusdes. Estas
inclusdes possuem formas retangulares, arredondadas ou irregulares e ocorrem em todas as
amostras estudadas, a excecdo de um dos veios. As inclusdes 2B contém de 2 a 4 cristais de
saturacdo e bolha de vapor de 4gua que ocupam, em conjunto, até 40% do volume da cavidade
das inclusdes. Estas inclusdes mostram formas variadas e ocorrem principalmente na amostra L
(litoclasto de BIF brechado) e em um dos veios, e localmente em outros veios e na cavidade de
quartzo (amostra C) contida na rocha fragmentaria.

Tipo 3. Essas inclusdes caracterizam-se por conter uma fase carbonica, particularmente
CO,, podendo-se distinguir duas categorias a temperatura ambiente, denominadas de 3A e 3B. As

inclusdes 3A correspondem a inclusdes aquo-carbonicas constituidas por H,O liquido, CO,
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liquido e, em grande parte delas, CO, gasoso em movimento em meio ao CO; liquido. Pequenos
solidos ndo identificados foram observados em algumas destas inclusdes. A fase carbdnica ocupa
de 20 a quase 100% do volume das inclusdes. As inclusdes 3B sdo carbonicas, monofasicas,
contendo predominantemente CO, liquido e, menos frequentemente, bifasicas, com CO, liquido e
CO; gasoso. As inclusdes do tipo 3 sdo em geral escuras, de forma arredondada a irregular e por
vezes maiores do que as inclusdes aquosas. Sao abundantes na cavidade de quartzo associada ao

minério (amostra C) e ocorrem localmente em apenas um dos veios.

4.3.3 - Petrografia e microscopia eletronica

O litoclasto de BIF brechado, ou amostra L, foi localizado dentro da rocha fragmentaria
mineralizada interceptada pelo furo BAH F 345 / 197,70m feito no corpo Acampamento Sul (ver
localizagdo do furo na Fig. 3.1). Além do clasto referido, a rocha hospedeira engloba particulas
de chert, BIF e metavulcanicas bésicas, envolvidas por matriz de clorita, siderita e calcopirita.

O litoclasto em questdo possui forma arredondada e cerca de 6 cm de didmetro, e ¢é
formado por pedacos angulosos de BIF a quartzo e magnetita, cimentados por uma massa de
quartzo fino (Foto 4.1). Nao se observa minerais da rocha fragmentaria hospedeira, como clorita,
carbonato ou sulfetos, no interior do litoclasto. O cimento entre os pedacos de BIF corresponde a
um agregado de quartzo de granulacdo irregular (de 0,1 a Imm), com textura de preenchimento
hidrotermal e sem sinais de deformacao, aparentando ter sido preservado dos efeitos do
metamorfismo de grau baixo que afetou as rochas locais. Os cristais de quartzo proximo aos
fragmentos de B/F comumente apresentam zonas turvas no seu interior, repletas de inclusdes
multifasicas salinas do tipo 2B, com tamanho entre 7 ¢ 35 um (Fotos 4.2 a 4.5). Em posicoes
mais afastadas dos fragmentos, o quartzo ¢ em geral mais limpido e contém inclusdes menores (5
a 20 um) e mais dispersas, com predominancia de inclusdes dos tipos 2A e 1. As inclusdes desta
amostra foram consideradas na maioria como primdrias, pois exibem uma distribui¢do
tridimensional aleatéria no interior do quartzo. Inclusdes pseudo-secundarias e secundarias,
alinhadas ao longo de fraturas cicatrizadas, foram observadas raramente.

Andlises por meio de microscopia eletronica identificaram como so6lidos no interior das inclusdes
do tipo 2B do litoclasto predominantemente cubos de NaCl, geralmente com algum Feassociado,

cristais prismaticos de FeCl, (Fotos 4.4 a 4.7) e, mais raramente, graos de magnetita.
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Fotos 4.1 a 4.7 — Petrografia do litoclasto de BIF brechado (amostra L).

4.1 — Litoclasto de BIF brechado (amostra L) contido em rocha fragmentéaria mineralizada. O
litoclasto ¢ arredondado, composto por pedacos angulosos de BIF a quartzo-magnetita
cimentados por quartzo. A rocha hospedeira engloba também fragmentos de outras rochas, como

chert, BIF e metavulcanicas basicas e possui uma matriz fina de clorita, siderita e calcopirita.

4.2 — Fotomicrografia do litoclasto de BIF brechado (amostra L), mostrando o aspecto turvo do
quartzo situado em torno de um fragmento de BIF. Estas zonas turvas sdo repletas de inclusdes
fluidas hipersalinas, do tipo 2B. Mais distante dos fragmentos, o quartzo tende a ser mais
limpido, contendo inclusdes menos salinas, dos tipos 2A e 1. Amostra BAH F 345 / 197,70m.

Luz plano-polarizada.

4.3 — Idem foto anterior. Amostra BAH 345/ 197,70m. Polarizadores cruzados.

4.4 — Fotomicrografia de inclusdes fluidas primarias hipersalinas, do tipo 2B, contidas nas zonas
turvas do quartzo do litoclasto de BIF brechado. Estas inclusdes possuem dois ou mais sais de
saturacdo, com destaque para os cristais de NaCl e de FeCl,. Amostra BAH F 345/ 197,70m. Luz
plano-polarizada.

4.5 — Idem foto anterior, mostrando cristais de saturagdo de NaCl (seccdo quadrada algo
arredondada) e de FeCl, (seccdo hexagonal) no interior de uma inclusdo. Amostra BAH F 345 /
197,70m. Luz plano-polarizada.

4.6 — Imagem obtida através de microscopio eletronico mostrando grandes cristais de NaCl em
cavidades de inclusdes fluidas do tipo 2B do litoclasto de BIF brechado, amostra BAH F 345 /
197,70m.

4.7 — Imagem obtida através de microscopio eletronico mostrando cristais de FeCl, e NaCl em
cavidades de inclusodes fluidas do tipo 2B da amostra do litoclasto de BIF brechado, BAH F
345/197,70m.
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Nao foi verificada a presenga de CO, nas inclusdes desta amostra, embora este tenha sido um dos
componentes do fluido que circulou através da matriz das rochas fragmentarias mineralizadas de
Igarap¢ Bahia.

A cavidade de quartzo, ou amostra C, foi encontrada dentro da rocha fragmentaria
mineralizada interceptada pelo furo de sondagem BAH F 353 / 194,20m, na extremidade norte do
corpo Acampamento Sul (ver Fig. 3.1). A cavidade ¢ alongada, mede cerca de 3 cm de
comprimento por 1 cm de largura e se destaca pela cor esbranqui¢ada em meio a rocha
hospedeira escura (Foto 4.8), formada por fragmentos de B/F ¢ uma matriz fina de magnetita,
calcopirita, anfibolio fibroso e carbonato. O quartzo do interior da cavidade possui granulagdo
fina a média (0,1 a 4 mm) e exibe uma textura drusiforme, tipica de preenchimento de espagos
abertos, porém parcialmente deformada e recristalizada pelo metamorfismo de grau baixo que
afetou as rochas do Grupo Igarapé Bahia (Foto 4.9). Os cristais maiores de quartzo, alongados e
orientados em direcdo ao centro da cavidade, mostram extingdo ondulante moderada a forte,
bordos denteados e sdo ricos em inclusdes fluidas com dimensdes de 4 a 10 um. Entre os cristais
maiores, ocorrem mosaicos de quartzo fino, indeformado e recristalizado (Fotos 4.9 e 4.10),
contendo inclusdes raras e diminutas (<2 um), muitas delas situadas ao longo das bordas dos
graos. Minerais da rocha hospedeira, como magnetita, carbonato, anfibdlio fibroso e calcopirita
também ocorrem na cavidade.

As inclusoes fluidas contidas nos cristais maiores de quartzo da cavidade foram
classificadas como primarias e pseudo-secundarias. As primarias ocorrem espalhadas nas trés
dimensdes pelo interior do quartzo (Foto 4.10) e as pseudo-secundérias sdo aquelas confinadas a
planos, alguns deles curvos ou ondulados, mas que ndo ultrapassam os limites dos cristais
hospedeiros (Foto 4.11). As inclusdes diminutas, situadas nas bordas e mais raramente no interior
dos graos finos de quartzo neoformado, foram consideradas como produto da destruicdo parcial
ou remobiliza¢do de inclusdes maiores durante a deformagdo metamorfica.

Inclusdes fluidas dos tipos 3, 2A e 1 sdo dominantes nesta amostra, sendo raras as do tipo
2B. Essas inclusdes sdo coexistentes nos grupos investigados e ocorrem tanto nos cristais maiores
de quartzo, de onde foram selecionadas para as medi¢des microtermomeétricas devido ao tamanho
apropriado (Fotos 4.12 e 4.13), como nos graos recristalizados finos. Os grupos com inclusdes

dos tipos 3, 2A e 1 diferem entre si apenas pela abundancia relativa destes tipos de inclusodes,
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Fotos 4.8 a 4.14 — Petrografia da cavidade de quartzo (amostra C)

4.8 — Cavidade de quartzo (amostra C), de cor esbranquicada, contida em rocha fragmentaria
mineralizada. A rocha fragmentaria ¢ formada por pedagos de B/F em meio a uma matriz fina de
magnetita, calcopirita, anfibolio fibroso e carbonato.

4.9 - Fotomicrografia de parte da cavidade de quartzo (amostra C), mostrando a textura
drusiforme ainda preservada pelo quartzo, cujos cristais se projetam para o centro da cavidade. A
extingao ondulante dos cristais maiores e a formacao dos agregados de quartzo recristalizado fino
sdo atribuidos ao metamorfismo. Amostra BAH F 353 / 194,20m. Polarizadores cruzados.

4.10 — Fotomicrografia da cavidade de quartzo (amostra C), mostrando grandes cristais de quarzo
repletos de inclusdes fluidas escuras consideradas como primarias. Entre estes grandes cristais,
ocorrem agregados de quartzo fino, contendo inclusdes mais raras, menores ¢ consideradas como
produtos da destrui¢do parcial das inclusdes maiores durante o metamorfismo. Amostra BAH F
353 /194,20m. Polarizadores cruzados.

4.11 — Fotomicrografia da cavidade de quartzo (amostra C), onde se observa inclusdes fluidas
dentro de grandes cristais de quartzo dispostas segundo trilhas ligeiramente curvas, mas que nao
ultrapassam os limites dos cristais, sendo por isto classificadas como pseudosecundarias.
Amostra BAH F 353 / 194,20m. Polarizadores cruzados.

4.12 — Fotomicrografia mostrando inclusdes pseudosecundarias aquo-carbdnicas (do tipo 3A) e
aquosas (do tipo 2A) coexistindo ao longo de uma trilha contida em um grande cristal de quartzo.
Amostra C, BAH F 353/ 194,20m. Luz plano-polarizada.

4.13 — Fotomicrografia de inclusdes primarias aquosas salinas (do tipo 2A, com cristais de
saturacdo) coexistindo com inclusdes aquosas mais diluidas (do tipo 1). Neste local ndo ocorrem
inclusdes aquo-carbonicas. Amostra C, BAH F 353 / 194,20m. Luz plano-polarizada.

4.14 — Imagem obtida em microscopio eletronico, onde se observa cloretos complexos de Fe, Mn,
Na e Ca em cavidades de inclusoes fluidas. Amostra C, BAH F 353/ 194,20m.
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ou seja, populagdes individuais podem ser compostas predominantemente por um ou dois dos
tipos definidos acima, como mostrado na Foto 4.13.

Anadlises feitas através de microscopio eletronico na amostra C permitiram verificar, no
interior de cavidades de inclusdes do tipo 2A, a presenca de solidos cubicos de NaCl, de silicatos
de Ca e Fe e de cloretos complexos, portadores de Fe, Mn, Ca e Na (Foto 4.14). A presenca de
cristais de FeCl, puro ndo pdde ser confirmada nestas analises.

Os veios que cortam as rochas de Igarapé Bahia sdo em geral estreitos, com 1 a 4cm de
espessura, e formados por cristais grossos de quartzo, calcita, calcopirita e, mais raramente, pirita,
clorita, K-feldspato, magnetita e hematita especular. Dos cinco veios estudados nesta pesquisa,
dois atravessam a unidade Aguas Claras, outros dois cortam o horizonte mineralizado e um
atravessa um dique de diabésio. Estes veios sdo em geral planares, com limites retilineos bem
marcados ou por vezes brechados (Fotos 4.15 e 4.16). Os veios que cortam a unidade
mineralizada, no entanto, exibem limites mais irregulares, sugerindo certa deformacdo
metamorfica ou talvez interagdo com a encaixante (Foto 4.17). Nos veios estudados foram
analisadas as inclusdes contidas somente no quartzo, particularmente em cristais que nao
mostram qualquer deformacdo ou apenas uma extingdo ondulante leve e localizada. O quartzo
varia de anedral a subedral (tipo buck-quartz) em certas amostras (Fotos 4.18 e 4.19) a
perfeitamente idiomorfico, com linhas ou zonas de crescimento bem marcadas, em outras
amostras (Fotos 4.20 e 4.21). As inclusdes analisadas medem quase sempre entre 5 ¢ 20 um e
foram consideradas, na maioria, como primarias e pseudo-secundarias. As inclusdes classificadas
como primarias sao aquelas alinhadas paralelamente a faces ou zonas de crescimento dos cristais
de quartzo idiomorficos e também as inclusdes que ocorrem disseminadas aleatoriamente pelo
interior dos cristais anedrais. Inclusdes pseudo-secundérias sdo as que formam trilhas ndo
relacionadas a zonas de crescimento, mas a antigas fraturas seladas dentro de cristais de quartzo.
Inclusdes classificadas como secundarias, igualmente alinhadas segundo antigas fraturas mas que
atravessam cristais contiguos de quartzo, também ocorrem nos veios, tendo sido analisadas muito
raramente devido a seu tamanho em geral muito pequeno.

Inclusdes aquosas dos tipos 1 e 2A sdo as mais comuns nos veios estudados, onde
ocorrem em coexisténcia nos diversos grupos investigados (Fotos 4.22 e 4.23). Inclusdes do tipo

2B sdo mais raras, porém predominam no veio BAH F 332 / 286,45m. Inclusdes contendo fluidos
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Fotos 4.15 a 4.21 — Petrografia dos veios.

4.15 — Veios brechados formados por quartzo, calcopirita, calcita e clorita que cortam
metassedimentos da Formagao Aguas Claras.

4.16 — Veios de quartzo, calcita, calcopirita e clorita cortando dique de diabasio.

4.17 — Veio formado por quartzo, calcopirita, clorita e carbonato que atravessa rocha
fragmentaria mineralizada. As bordas deste veio sdo irregulares.

4.18 — Fotomicrografia de quartzo de veio formado por cristais anedrais a subedrais, mostrando
linhas escuras de inclusdes pseudo-secundarias (PS) e secundérias (S). Veio BAH F 382 /
273,35m. Polarizadores cruzados.

4.19 — Fotomicrografia de um grande cristal anedral de quartzo associado a sulfeto em veio. As
inclusodes fluidas ocorrem disseminadas e também alinhadas em trilhas e sdo aqui consideradas
como primarias e pseudo-secundarias. Veio BAH F 382/ 315,70m. Polarizadores cruzados.

4.20 — Fotomicrografia de cristais de quartzo perfeitamente idiomorficos, com inclusdes fluidas
primarias concentradas no nucleo dos cristais. Veio BAH F 332 / 231,80m. Polarizadores
cruzados.

4.21 — Fotomicrografia de cristal idiomoérfico de quartzo, com inclusdes fluidas priméarias (P)
marcando linhas de crescimento. Veio BAH 332/ 231,80m. Luz plano-polarizada.
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aquo-carbonicos, dos tipos 3A e 3B, ocorrem localmente no veio BAH F 382 /273,35m que corta
a zona de minério.

Anadlises por microscopia eletronica identificaram NaCl como sal dominante, além de
FeCl, e mais raramente KCl (Foto 4.24). Cristais capturados de carbonato (Foto 4.25) e micas

também ocorrem como inclusdes no quartzo de alguns dos veios.

4.3.4 - Microtermometria

Serdo descritos neste item os comportamentos comuns aos diversos tipos de inclusdes
fluidas, definidas na petrografia, durante seu resfriamento e aquecimento na microtermometria,
assim como os métodos utilizados para estabelecer salinidades e composi¢des, por meio do
registro de temperaturas de mudancas de fase. Os resultados da microtermometria serdao
detalhados no item seguinte.

Durante o resfriamento, as inclusdes aquosas dos tipos 1 e 2 congelaram sob temperaturas
inferiores a —40°C, geralmente entre —70 ¢ —90°C. Certas inclusdes, entretanto, ndo puderam ser
congeladas mesmo abaixo de —100°C. Isto ocorreu com inclusdes muito pequenas, frequentes na
amostra C (cavidade) e com algumas inclusdes do tipo 2B da amostra L (litoclasto). O fendmeno
¢ atribuido a processos de metaestabilidade (Roedder 1984).

No aquecimento, a primeira fusdo da fase aquosa, que corresponde ao ponto eutético (Te)
da solugdo aquosa, ocorreu geralmente entre —40 e —65°C, com poucos valores proximos de
—35°C ou atingindo —70°C. Esse intervalo indica que os fluidos aquosos devem conter como
solutos principalmente NaCl, CaCl, e FeCl,.

As temperaturas de fusao do gelo (Tfg) foram medidas com facilidade nas inclusdes
aquosas dos tipos 1, 2A e 2B, ao contrario das temperaturas de fusdo da hidrohalita (Tfyy), que s6
raramente puderam ser registradas, devido a problemas Opticos ou pela fusdo ter ocorrido em
condi¢des de ndo-equilibrio. Isto se deve muito provavelmente a metaestabilidade, verificada em
diversas inclusdes onde pequenos graos de hidrohalita, formados durante o resfriamento,
persistiram até temperaturas positivas de 25°C, sendo, em muitos casos, confundidos com cristais
de saturagao.

A homogeneizacado total (Th;) nas inclusdes aquosas do tipo 1 se deu sempre para a fase

liquida (Thyy.1), ao passo que, nas inclusdes aquosas saturadas dos tipos 2A e 2B, esta ocorreu
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Fotos 4.22 a 4.25 — Petrografia dos veios (cont.)

4.22 — Fotomicrografia de quartzo de veio contendo inclusdes fluidas aquosas pseudo-
secundarias dos tipos 1 e 2A coexistindo em trilhas. Veio BAH F 382 / 315,70m. Luz plano-
polarizada.

4.23 — Fotomicrografia de outra seccdo da amostra anterior, mostrando inclusdes fluidas aquosas
dos tipo 1 e 2A também coexistentes e aqui consideradas como primarias. Veio BAH F 382 /
315,70m. Luz plano-polarizada.

4.24 — Imagem obtida em microscopio eletronico, na qual se observa cristais de saturacao de
NaCl, FeCl, e KCI proximo ou ainda dentro de cavidades que continham fluidos. Veio BAH F
332/286,45m.

4.25 — Imagem de microscopio eletronico, mostrando cristal de NaCl associado a provavel
carbonato em cavidade de um antiga inclusdo fluida em quartzo. Veio BAH F 382 /273,35m.

62



()
% Fec12
NaCL

s |—

Foto 4.24

63

NaCl ,)

+
Carbonato?

Pyn [

EHT=20.00 kV W= 19 mn M
1pm Photo No.=619 D

Foto 4.25




64



invariavelmente pela dissolugdo dos sais (Tfy), apds o desaparecimento da bolha (Thspy.sr) =
homogeneizagdo parcial) para a fase aquosa liquida. A homogeneizagdo total por meio da
dissolucgdo de cristais de saturagdo (Tfy) indica a alta salinidade das inclusdes 2A e 2B.

A salinidade dos fluidos foi determinada tanto em termos de % em peso equivalente de
NaCl, considerando sistemas do tipo NaCl-H,O, como em termos da salinidade total e da relacao
NaCl / (NaCl + CaCl,), também chamada de fracdo molar de CaCl, ou xCaCl,, admitindo-se
sistemas do tipo NaCl-CaCl,-H;O.

A salinidade em termos de % de NaCl dos fluidos insaturados, contidos em inclusdes do
tipo 1, foi estabelecida por meio da equacdo de Bodnar (1993), que fornece a salinidade em
funcdo das temperaturas de desaparecimento do gelo (Tfg):

NaCl eq.(% em peso) = (-1,78xTfg)-(0,0442x(Tfg)*)-(0,000557x(Tfg)’).

Como a equagdo referida ¢ valida para fluidos insaturados do sistema NaCl-H,O, ela nao
deve ser usada para temperaturas de fusdo do gelo inferiores a —22°C, que é aquela do eutético do
sistema e que corresponde a salinidades maiores do que 23% em peso equivalente de NaCl. Além
disto, as salinidades em termos de % em peso equivalente de NaCl sdo em geral inferiores as
salinidades expressas em % de NaCl + CaCl,.

J& a salinidade dos fluidos insaturados (tipo 1), considerando-se os sistemas como sendo
do tipo NaCl-CaCl,-H,O, foi determinada graficamente através do diagrama ternario de fases de
Shepherd et al. (1985), modificado por Williams-Jones & Samson (1990). Este diagrama,
entretanto, necessita para sua aplicacdo das temperaturas de fusdo da hidrohalita (Tfyp),
raramente obtidas em condi¢des de equilibrio neste trabalho. Assim, somente um niimero muito
pequeno de inclusdes do tipo 1 puderam ter sua salinidade e seu xCaCl, avaliados em termos do
sistema ternario NaCl-CaCl,-H,O.

No caso dos fluidos saturados, contidos em inclusdes dos tipos 2A e 2B, as salinidades
foram obtidas com base nas temperaturas de fusdo da halita (Tfy), embora a presenca de mais de
um sal de saturacdo possa colocar restri¢des aos resultados.

Em termos de porcentagem em peso equivalente de NaCl, considerando-se os sistemas
como binarios do tipo NaCl-H,O, a salinidade foi determinada pela equacao de Sterner et al.
(1988), que utiliza a temperatura de dissolucao da halita (Tfy):

NaCl eq. (% em peso) = 26,242 + (0,4928x¥) + (1,42x(¥)%) - (0,223x(¥)’) +
(0,04129x(¥)*) + (0,006295x(F)’) - (0,001967x(¥)°®) + (0,00011112x(¥)"),
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onde W ¢ a temperatura de fusdo da halita dividida por 100, ou seja, (Tfy / 100).

Admitindo-se os sistemas como ternarios do tipo NaCl-CaCl,-H,O, as salinidades foram
determinadas utilizando-se o diagrama de Shepherd et al. (1985), porém segundo o método de
Williams-Jones e Samson (1990), que estabelece as salinidades e relagcdes NaCl / (NaCl + CaCl,)
sem que os dados de fusao da hidrohalita (Tfyy) sejam necessarios.

As inclusdes aquo-carbdnicas e carbonicas (tipos 3A e 3B), durante o resfriamento,
congelaram em geral entre —90 e —110°C. No aquecimento subsequente foram determinadas as
temperaturas de fusdo (Tf.,,) e homogeneizacao (They,) do CO,. As densidades da fase carbonica
foram obtidas graficamente, utilizando-se a curva de homogeneizacdo do CO, contida em
Shepherd et al. (1985).

A fusdo do gelo (Tfg) foi observada raramente nas inclusdes aquo-carbdnicas e
possibilitou algumas estimativas de salinidade em termos de % em peso equivalente de NaCl,
calculadas por meio da equacao de Bodnar (1993) apresentada acima. Estes valores de salinidade,
entretanto, devem ser vistos com reservas, conforme serd explicado mais adiante. As
temperaturas da primeira fusdo (ou fusdo eutética Te) ndo puderam ser determinadas em
nenhuma das inclusdes do tipo 3A e a fusdo de clatratos (Tfcl) s6 foi determinada com seguranca
em uma das inclusdes. As temperaturas de homogeneizacao total também ndo puderam ser
medidas, pois todas as inclusdes sofreram crepitacdo. Quanto aos clatratos, acredita-se que as
dificuldades encontradas na determinacdo de suas temperaturas de fusdo possam ter sido
causadas pela presenga ou interferéncia de outros hidratos (hidrohalitas?) no fluido, formados
durante os procedimentos microtermométricos. No caso em que a fusdo de clatratos foi
efetivamente determinada, aplicou-se a formula de Chen (1972) para estimar a salinidade:

NaCl eq. (% em peso) = 15,6192-(1,1406 x Tfcl)-(0,035 x (Tfel)*)-(0,0007 x (Tfel)?),
onde Tfcl é a temperatura de fusdo dos clatratos.

As salinidades de fluidos aquo-carbonicos, calculadas a partir da fusdo dos clatratos
utilizando-se a equacdo acima, sdo consideradas mais precisas e geralmente mostram-se mais
baixas do que as salinidades estimadas a partir das temperaturas de fusdo do gelo, cujos calculos
utilizam a féormula de Bodnar (1993). Isto se deve ao consumo de parte da dgua durante a
formacdo dos clatratos, resultando numa maior salinidade da fase aquosa remanescente (Collins
1979). Como demonstracao, foram aplicadas as duas equagdes de calculo de salinidade

mencionadas a uma mesma inclusdo aquo-carbdnica da amostra C, que dispde de ambos os
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dados, de fusdo de clatratos e de fusdo do gelo, resultando numa salinidade calculada através da
Tfcl de precisamente metade daquela obtida através da Tfg. Assim, decidiu-se arbitrar as
salinidades das demais inclusdes aquo-carbonicas da amostra referida em metade dos valores

obtidos através das temperaturas de fusao do gelo.

4.3.5 - Resultados da microtermometria

Os dados microtermométricos de todas as inclusdes fluidas estudadas constam das
Tabelas 4.1 a 4.9 (ver Anexo I). As sete primeiras tabelas (Tabs. 4.1 a 4.7) apresentam as
medicoes feitas em inclusdes aquosas (dos tipos 1, 2A e 2B), que sdo predominantes nas
amostras estudadas. As duas ultimas tabelas (Tabs. 4.8 e 4.9) apresentam os dados referentes as
inclusdes aquo-carbdnicas e carbdnicas (dos tipos 3A e 3B), encontradas em apenas duas das sete
amostras examinadas.

O litoclasto de BIF brechado (amostra L) contém somente inclusdes aquosas, dos tipos 1,
2A e 2B (ver Tab. 4.1 e resumo dos dados na Tab. 4.1a). A microtermometria definiu para estas
inclusdes temperaturas da primeira fusdo (Te) entre —40 e -65°C, indicando que os fluidos

aprisionados devem conter NaCl, CaCl, e também FeCl,, como componentes principais.

DADOS MICROTERMOMETRICOS
Litoclasto de BIF brechado (amostra L) BAH F 345/197,70m
Sistema NaCl + CaCl, + H,O + FeCl,
Tipo Incl. 1 2A 2B
No. Incl. 21 16 31
Preench. % 5al0 10a 20 20a 50
Te -42 a-50 -40 a —52 -50 a—65
Tfg -3a-24 -21 a-27 -36 a-43
Th (LV-L) 123 a171
Th (SLV-SL) 121 a 169 100 a 145
Tfyu 170 a 291 380 a 442
Tf FeCI2 446 a 510
Sal. % NaCl 5a23 31a33 45a52
Sal. % Total 5 32a35 49 a 56
Na/Ca 0,72 a 0,85 0,82 20,90

Tabela 4.1a — Resumo dos dados microtermomeétricos obtidos no litoclasto de BIF brechado

(amostra L), BAH F 345/ 197,70m.
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No histograma da Figura 4.1 verifica-se que as temperaturas do eutético obtidas nas
inclusdes 1 e 2A (de —40 a —52°C) sdo de modo geral mais elevadas do que as temperaturas das
inclusdes 2B (entre —50 ¢ —65°C), apontando para diferencas na composi¢io dos sais presentes na
fase aquosa destes dois grupos de inclusdes, o que sera discutido logo adiante.

As temperaturas de fusdo do gelo (Tfg) determinadas em todas as inclusdes da amostra L
(Fig 4.2) exibem uma distribuicdo ampla, sugerindo uma grande varia¢do na salinidade das
inclusdes. Cinco grupos podem ser distinguidos, com um maior nimero de resultados no
intervalo —20 a —27°C, onde se concentram as fusdes do gelo referentes as inclusdes dos tipos 1 e
2A, e no intervalo —36 a —43°C, que corresponde a fusdes do gelo nas inclusdes do tipo 2B.

A distribuicdo dos dados de temperatura do eutético e fusao do gelo pode ser mais bem
avaliada no diagrama da Figura 4.3, que mostra uma correlagdo positiva entre Te e Tfg. Esta
correlagdo parece indicar que as inclusdes mais salinas, do tipo 2B, contém fluidos mais ricos em
CaCl,, enquanto que as inclusdes menos salinas, dos tipos 2A e 1, abrangem misturas de CaCl; e
FeCl,. Entretanto, as observacdes petrograficas e andlises feitas em microscopio eletronico
mostraram que, além de cubos de NaCl, ocorrem grandes cristais de saturacdo de FeCl, nas
inclusoes do tipo 2B (Fotos 4.4, 4.5 e 4.7), indicando que os fluidos nelas contidos sdao provavel-
mente ainda mais ricos em FeCl, do que os das outras inclusdes. Assim, o comportamento
mostrado na Figura 4.3 indica que certamente existem diferengas entre os fluidos retidos nos dois
grupos de inclusdes. Estes fluidos, no entanto, provavelmente correspondem a misturas
complexas, com composi¢cdes dificeis de serem avaliadas em funcdo da falta de dados
experimentais referentes a sistemas com multiplos componentes.

As salinidades dos fluidos da amostra L, calculadas em termos do sistema binario NaCl-
H,O (Fig. 4.4), mostram uma variagdo ampla, com valores de 4% a 52% p. eq. NaCl. Estes
numeros, no entanto, devem ser considerados como salinidades minimas, considerando as
limitagdes decorrentes de calculos baseados na Tfg e Tfy mencionadas no item anterior. Em
termos de um sistema ternério do tipo NaCl-CaCl,-H,O (Fig. 4.5), que ¢ o que mais se aproxima
da composi¢ao dos fluidos da amostra L, as salinidades estimadas também confirmam uma
variagdo forte, de 5 a 56% em p. eq. de NaCl + CaCl,. As inclusdes aquosas mais diluidas, do
tipo 1, estdo, no entanto, pouco representadas neste diagrama em funcao da falta de dados de
Tfyy. Ja as inclusdes saturadas dividem-se claramente em dois grupos: o primeiro,

correspondente as inclusdes 2A, com salinidade no intervalo de 32 - 35% em peso de NaCl +
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Figura 4.1 — Histograma das temperaturas eutéticas (Te) obtidas para as inclusdes fluidas
aquosas da amostra L (litoclasto de BIF brechado), BAH F 345/ 197,70m.
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Figura 4.2 — Histograma das temperaturas de fusdo do gelo (Tfg) das inclusdes fluidas aquosas
da amostra L.
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Figura 4.3 — Diagrama Te (°C) contra Tfg (°C) das inclusdes aquosas da amostra L. As linhas
tracejadas marcam os limites das temperaturas do eutético de diversos sistemas.
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Figura 4.4 — Histograma das salinidades (em % p. eq. NaCl) das inclusdes aquosas da amostra L.
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Figura 4.5 - Diagrama triangular NaCl-CaCl,-H,O mostrando a distribui¢do das inclusdes
aquosas dos tipos 1, 2A e 2B da amostra L (litoclasto de BIF brechado, BAH F 345/ 197,70m)
obtida a partir de dados de fusdo do gelo, da halita e, raramente, da hidrohalita (baseado em

Williams-Jones € Samson 1990)
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Figura 4.6 — Diagrama salinidade total (em % em peso equivalente de NaCl + CaCl,) contra
temperatura de homogeneizagio total (Th, em °C) das inclusdes aquosas da amostra L.
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CaCl,; e o segundo grupo, referente as inclusdes 2B, com salinidade de 49-56% em peso de NaCl
+ CaCl,. As razdes NaCl / (NaCl + CaCl,) diferem pouco entre os dois conjuntos, mostrando um
valor médio de 0,79 nas inclusdes 2A e de 0,85 nas inclusdes 2B. Assim, o grupo das inclusodes
2A, cuja salinidade média ¢ de 33 %, contém cerca de 26% em peso de NaCl e 7% em peso de
CaCl,, enquanto o conjunto das inclusdes 2B, de salinidade total média de 52%, contém em torno
de 44% de NaCl e 8% de CaCl, em peso.

As temperaturas de homogeneizagao total mostram uma relagdo direta com a salinidade,
podendo-se verificar um trend positivo bem definido para as inclusdes mais salinas (Fig. 4.6). De
cerca de 407°C de temperatura média de homogeneizagéo total obtida para os fluidos aquosos do
tipo 2B, as temperaturas decrescem para valores em torno de 195 e 166°C nas inclusdes menos
salinas dos tipos 2A e 1, respectivamente.

Na cavidade de quartzo (amostra C), ocorrem inclusdes carbdnicas e aquo-carbonicas
(tipo 3A e 3B) e inclusdes aquosas (dos tipos 1, 2A e 2B) em quantidades aproximadamente
equivalentes (ver Tabs. 4.2 ¢ 4.8 e resumo de dados na Tab. 4.2a).

DADOS MICROTERMOMETRICOS
Cavidade de quartzo (amostra C) BAH F 353 /194,20m

Sistema NaCl + CaCl, + H,O CO,
Tipo Incl. 1 2A e 2B 3Ae3B
No. Incl. 26 34 64
Preench. % 5a25 10 a 50 20a 100
Te -43 a —65 -45a-72
Tf uu
Tfg -3a-46 -19a-47 -8a-10
Tf co2 -56,4 a —58,3
Th c0o2 -8,2 a 30,9
Th (LV-L) 110a 189
Th (SLV-SL) 111 a220
Tty 131 a330
Sal. % NaCl 5a23 29 a4l 6a’7
Sal. % Total 16 a24 32a45
Na/Ca 0,72 a 1,00 0,26 a 1,00

Tabela 4.2a — Resumo dos dados microtermométricos obtidos na amostra C, cavidade de

quartzo, BAH F 353 / 194,20m.
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As inclusdes carbonicas e aquo-carbonicas registraram valores de temperatura de fusido do
CO; (Tfcoy) entre —56,4 ¢ —58,3°C, com maior frequéncia em —57,6°C (Fig. 4.7a). Estes valores,
algo mais baixos do que a temperatura de fusdo do CO, puro, que € de -56,6°C, sdo explicados
pela presenca de pequenas concentracdes de CH,4 — e auséncia de N, - nos fluidos desta amostra,
detectadas em analises feitas através de microespectroscopia Raman. A homogeneizacdo do CO,
ocorreu sempre para a fase do CO, liquido e aparece distribuida num intervalo muito amplo, de
-8,2 a +30,9°C (Fig. 4.7b), porém com maior numero de valores entre 3 e 9°C. Essa variagio nas
Thcoy corresponde a densidades de CO, de 0,5 a 0,95 g/cm3 , com uma concentracao maior de
resultados em 0,84 g/cm’.

O contetido de CH4 na fase gasosa da maioria das inclusdes 3A e 3B desta amostra,
obtido através do diagrama da Figura 4.8, mostra valores baixos, situados entre 1 ¢ 8 moles % de
CHa4. Nao foi observada qualquer correlagdo entre as temperaturas de fusao e homogeneizacao do
CO; ou entre as temperaturas de homogeneizagdo e os teores de CHs, indicando que a ampla
variagdo das Thco, e, consequentemente, das densidades da fase gasosa, ndo sdo resultado de
diferencas composicionais, mas provavelmente de re-equilibrio das inclusdes aquo-carbonicas
durante o metamorfismo, sem que tenha havido perda do seu conteudo.

Dados de fusdao do gelo (Tfg) e fusdo de clatratos (Tfcl) foram obtidos muito raramente
nas inclusdes aquo-carbOnicas desta amostra. As salinidades calculadas a partir da Tfg
forneceram valores em torno de 12% em peso equivalente de NaCl, mas estes resultados sdo
certamente elevados em relagdo a salinidade real, pois houve formagao de clatratos durante a
microtermometria (ver item anterior). Considerou-se, portanto, mais apropriadas as estimativas
baseadas na Tfcl, que indicaram uma salinidade média de 6% p. eq. NaCl para a fase aquosa das
inclusdes aquo-carbonicas.

As inclusdes aquosas, dos tipos 1, 2A e 2B que ocorrem na amostra C apresentaram
temperaturas da primeira fusdo (Te) entre —43 e —72°C (Fig. 4.9), indicando que, a exemplo das
inclusdes aquosas da amostra L (litoclasto de BIF brechado), também devem conter NaCl, CaCl,
e FeCl, como principais componentes nos fluidos.

Os dados de fusdao do gelo (Tfg) das inclusdes aquosas mostram uma distribui¢do que se
estende dos -3 aos —46°C de temperatura (Fig. 4.10), apontando para uma faixa ampla de
salinidades. Dentro desta faixa, ha pelo menos dois grupos bem definidos: o primeiro, de

salinidade mais baixa, com dados de Tfg em geral superiores a —10°C, que engloba a maioria das

72



a]
15
@
[}
& 10—
=
(&)
L 59 i 0
F ]
‘ O[T % T 1TTTT1 ‘ ‘
59 -58 57 -56 55
TICO2 (°C)
b
15
@
[}
<5 107
3
o —
[0] ]
w5 s
D:E A 111 ﬁ (|
‘D EE:“ \ITHIII\ DPD DP
10 0 10 20 30
ThCO2 (°C)
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C (cavidade de quartzo), BAH F 353 / 194,20m. (a) Temperaturas de fusao do CO; (Tfco2); (b)
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Fusé&o do CO2

-57°C -58°C -59°C -60°C

90 I Ay TRy SR AR i Curva critica 0°

........ 5°C

70 1

5°C
S s

50 .-..' 20°C

LY

&

“\

‘ 2
0 \\ :
NN

R
i
it
o
4
i
Ny

30 1 1 1 1 1 1 1

moles de CHa4 (%)
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Figura 4.10 — Histograma das temperaturas de fusao do gelo (Tfg) das inclusdes fluidas aquosas
da amostra C.
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inclusdes aquosas; e um segundo conjunto, de salinidade mais alta e valores de Tfg por volta de
—21°C, onde se concentram inclusdes do tipo 1 e a maioria das inclusdes do tipo 2A. Os demais
valores de Tfg aparecem dispersos entre as temperaturas de —30 ¢ —46°C e foram obtidos em
inclusdes de diversos tipos. Estes dados refletem nao sé salinidades bastante altas como também
diferengas nas composi¢des das inclusoes.

As temperaturas do eutético contrastadas com as temperaturas de fusdo do gelo (Fig. 4.11)
mostram uma correlacao positiva, sugestiva de que as inclusdes mais salinas (ou, ao menos, parte
delas) sejam mais ricas em CaCl, do que as inclusdes mais diluidas, como também cogitado para
as inclusdes fluidas da amostra L (ver Fig. 4.3). Entretanto, a correlagdo mencionada pode ser
interpretada como reflexo ndo apenas de um enriquecimento em CaCl,, mas também da
participagdo de outros componentes nos fluidos, como parecem indicar as andlises feitas em
cristais de saturagdo encontrados nas inclusdes desta amostra, que revelaram a presenga de
cloretos complexos portadores de Fe, Mn, Na e Ca (ver Foto 4.14).

Com relagdo as salinidades dos fluidos contidos na amostra C, os resultados calculados
para um sistema a base de NaCl e H,O mostram uma distribui¢do bastante ampla que se estende
dos 5 aos 41% p.eq. NaCl (Fig 4.12). O diagrama ternario NaCl-CaCl,-H,O mostra, por seu
turno, ndo s6 uma distribuicdo ampla de salinidades, mas também diferengas composicionais
entre os grupos de inclusdes (Fig. 4.13). As inclusdes aquosas insaturadas (do tipo 1) estdo pouco
representadas neste diagrama em face da falta de dados de Tfuy. As inclusdes saturadas,
constituidas na maioria por inclusdes do tipo 2A, apresentam salinidades de 32 a 45% NaCl +
CaCl,. Em termos da razdo NaCl / (NaCl + CaCl,), estas inclusdes constituem trés grupos: o
primeiro deles, concentrado do lado esquerdo do diagrama, com uma salinidade média total de
36% e razdo NaCl / (NaCl + CaCl,) média de 0,97, apresenta um contetido de 35% em peso de
NaCl e de apenas 1% em peso de CaCl,; o segundo grupo, das inclusdes de mais alta salinidade
(45%), com razdo NaCl / (NaCl + CaCl,) média de 0,72, exibe 32% em peso de NaCl e 14% de
CaCl,; e o terceiro conjunto, situado mais a direita no diagrama, com salinidade total de 33% e
relacdo NaCl / (NaCl + CaCl,) de 0,32, contém 11% de NaCl e 22% de CaCl,, aproximadamente.

O diagrama temperatura de homogeneizacao total (Th,) contra salinidade total (% p.eq.
NaCl + CaCl,) (Fig. 4.14) mostra uma correlacao positiva para as inclusdes aquosas dos tipos 2A
e 2B, indicando que os fluidos mais salinos, com salinidades de 32 a 45%, foram também os mais

quentes a percolar a rocha, tendo sido aprisionados pelo quartzo da cavidade sob temperaturas
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Figura 4.12 — Histograma das salinidades (% p. eq. NaCl) das inclusdes aquosas da amostra C.
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Figura 4.13 — Diagrama triangular NaCl-CaCl,-H,O mostrando a distribuicdo das inclusdes
aquosas dos tipos 1, 2A e 2B da amostra C (cavidade de quartzo, BAH F 353 / 194,20m) obtida a
partir de dados de fusdo do gelo, da halita e da hidrohalita (baseado em Williams-Jones e Samson
1990).
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entre 200 e 300°C, aproximadamente. Os fluidos mais diluidos, apesar de representados por
apenas um ponto neste grafico, correspondem de modo geral aos fluidos mais frios e que foram
englobados pelo quartzo sob temperaturas abaixo dos 200°C (ver Tabs. 4.2 € 4.2a).

Os resultados da microtermometria realizada em inclusdes aquosas dos tipos 1, 2A ¢ 2B
de cinco veios da area do deposito de Igarapé Bahia aparecem relacionados nas Tabelas 4.3 a 4.7
(Anexo I), sendo que na Tabela 4.9 constam os resultados de inclusdes aquo-carbdnicas
encontradas localmente num dos veios. O resumo dos dados microtermomeétricos de cada amostra
pode ser visto nas Tabelas 4.3a a 4.7a.

As temperaturas do eutético (Te) das inclusdes aquosas dos tipos 1, 2A e 2B dos veios de
Igarapé Bahia, apresentadas conjuntamente no histograma da Figura 4.15, estdo situadas de modo
geral entre —40 e —60°C, indicando que os fluidos, também no caso dos veios, pertencem a
sistemas aquosos formados dominantemente por NaCl, CaCl, e FeCl,.

Os dados de Tfg dos veios mostram, por sua vez, uma forte concentragdo de resultados
entre os —21 € —24°C (Fig. 4.16) e temperaturas em geral mais elevadas (acima dos —30°C) do que
aquelas obtidas para as amostras L e C, onde parte das inclusdes exibe valores de Tfg inferiores
aos —40°C. Isto indica que os fluidos formadores dos veios foram em geral menos salinos do que

os das amostras L e C, exceto por um dos veios.

DADOS MICROTERMOMETRICOS
Veio BAH F 332 /231,80m
Sistema NaCl + CaCl, + H,O
Tipo Incl. 1 2A
No. Incl. 40 18
Preench. % 5al10 10a 30
Te -40 a -60 -43 a 61
Tf un 21 a-26 -2a-27
Tfg -1a-26 -20a-32
Th (LV-L) 124 a 143
Th (SLV-SL) 116 a 124
Tfy 163 a 255
Sal. % NaCl 2a23 31a35
Sal. % Total 10 a 25 33a35
Na/Ca 0,33 a1,00 0,58 a2 0,62

Tabela 4.3a — Resumo dos dados microtermométricos obtidos no veio BAH F 332 /231,80m.
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DADOS MICROTERMOMETRICOS

Veio BAH F 332/ 286,45m
Sistema NaCl + CaCl, + H,0O

Tipo Incl. 1 2B
No. Incl. 1 17
Preench. % 10 10 a 45
Te -45 -55a-63
Tf HH -la-17
Tfg -26 -27 a-39
Th (SLV-SL) 82al2l
Tfy 115a519
Sal. % NaCl 35a63
Sal. % Total 38a60
Na/Ca 0,70 2 0,99

Tabela 4.4a — Resumo dos dados microtermométricos obtidos no veio BAH F 332 / 286,45m.

DADOS MICROTERMOMETRICOS

Veio BAH F 382 /273,35m

Sistema NaCl + CaCl, + H,O CO,
Tipo Incl. 1 2A e 2B 3Ae3B
No. Incl. 39 27 11
Preench. % 5al0 5a40 20a 100
Te -36 a -60 -35a-55
Tf HH -17 a-23
Tfg -11a-23 -16 a 25
Tf co2 -56,4 a —56,7
Th cO2 -4,6 a 29,6
Th (LV-L) 99 a 162
Th (SLV-SL) 78 a 109
Tfy 174 a 395
Sal. % NaCl 15a23 31 a47
Sal. % Total 15a24 33a49
Na/Ca 0,80 a 1,00 0,73a0,92
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Tabela 4.5a — Resumo dos dados microtermométricos obtidos no veio BAH F 382 /273,35m.




DADOS MICROTERMOMETRICOS

Veio BAH F 382 /315,70m

Sistema NaCl + CaCl, + H,O
Tipo Incl. 1 2A e 2B
No. Incl. 35 39
Preench. % 5al5 10a30
Te -41 a -58 -40 a —60
Tf HH -24 a-26
Tfg -4a-25 -21 a 28
Th (LV-L) 133 a192
Th (SLV-SL) 118 a 173
Tfy 192 a 320
Sal. % NaCl 6a23 32 a40
Sal. % Total 24 a25 33a39
Na/Ca 0,86 a 0,95 0,69 a 0,90

Tabela 4.6a — Resumo dos dados microtermométricos obtidos no veio BAH F 382 /315,70m.

DADOS MICROTERMOMETRICOS

Veio BAH F 375/ 237,00m

Sistema NaCl + CaCl, + H,O
Tipo Incl. 1 2A
No. Incl. 23 10
Preench. % 5al5 5a20
Te -48 a -60 -50 a -60
Tf HH -27 a-33
Tfg -8a-27 -22 a—46
Th (LV-L) 137a172
Th (SLV-SL) 116 a 160
Tfy 184 a 419
Sal. % NaCl 12a23 31a37
Sal. % Total 22 a25 36
Na/Ca 0,14a0,28 0,55a0,78
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Tabela 4.7a — Resumo dos dados microtermométricos obtidos no veio BAH F 375 /237,00m.
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Figura 4.15 — Histograma das temperaturas eutéticas (Te) obtidas em inclusdes fluidas aquosas
dos veios de Igarapé Bahia (simbolos conforme Fig. 4.14).
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Figura 4.16 — Histograma das temperaturas de fusdo do gelo (Tfg) das inclusdes fluidas aquosas
dos veios (simbolos conforme Fig. 4.14).
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Os diagramas Te versus Tfg expostos na Figura 4.17 ndo permitem definir correlagdes
entre as temperaturas do eutético (Te) e as temperaturas de fusdo do gelo (Tfg) das inclusodes,
mostrando que ndo existem diferencas composicionais importantes entre os fluidos mais e menos
salinos aprisionados nos veios.

As salinidades calculadas para sistemas do tipo NaCl-H,O mostram resultados em geral
distribuidos dos 10 aos 40% NaCl (Fig. 4.18), com salinidades mais elevadas registradas somente
em um dos veios. No diagrama triangular NaCl-CaCl,-H,O da Figura 4.19 aparecem lancados os
dados de fusdo do gelo, da halita e da hidrohalita de todos os cinco veios examinados para uma
avaliagdo conjunta de suas salinidades e composi¢des. Observa-se que as salinidades variam
amplamente, de 10 a 60% em peso de NaCl + CaCl,, com as inclusdes insaturadas concentradas
nos 20-25% de salinidade e as inclusdes saturadas concentradas nos 30-40% de salinidade total.
As relagdes NaCl / (NaCl + CaCl,) das inclusdes saturadas variam de 0,55 a 0,99. Se
considerarmos que 35% representa a salinidade média e 0,7 ¢ a relacdo NaCl / (NaCl + CaCl,)
média, obtém-se teores aproximados de 25% de NaCl e de 10% de CaCl, para os componentes
dos fluidos saturados que percolaram pela maioria dos veios. Os fluidos mais salinos de Igarapé
Bahia (até¢ 60% de NaCl + CaCl,) foram registrados no veio BAH F 332 / 286,45m, que corta
metarenitos da Formagio Aguas Claras. As composi¢des proporcionalmente mais ricas no
componente CaCl, foram obtidas em um grupo de inclusdes insaturadas encontrado no veio BAH
F 375/ 237,00m, alojado em um dique de diabasio.

As temperaturas de homogeneizacao total (Tht) variam amplamente, de uma média de
140°C nos fluidos aquosos insaturados (inclusdes tipo 1) até temperaturas superiores aos 400°C
nos fluidos aquosos saturados (inclusdes tipo 2A e 2B) (ver Tabs. 4.3a a 4.7a). No diagrama da
Figura 4.20, observa-se que os fluidos mais salinos € mais quentes evoluem para fluidos menos
salinos e de mais baixa temperatura.

As inclusdes aquo-carbonicas dos tipos 3A e 3B, que ocorrem localmente no veio BAH F
382/ 273,35m que corta a camada de rochas fragmentarias mineralizadas, exibem resultados de
Tfcor de —56,4 a —56,7°C, sendo mais frequente a temperatura de -56,4°C (Fig. 4.21a), mostrando
que se trata de CO, puro. A homogeneizacdo ocorreu sempre para o estado liquido, entre
temperaturas de —4 a +30°C (Fig. 4.21b), indicando uma densidade varidvel, de 0,95 a 0,60

g/enr’.
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Figura 4.17 — Diagramas Te (°C) contra Tfg (°C) das inclusdes fluidas aquosas dos veios.
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Figura 4.19 — Diagrama triangular NaCl-CaCl,-H,O mostrando a distribuicdo das inclusdes
aquosas dos tipos 1, 2A e 2B de cinco veios da area do deposito de Igarapé Bahia. A distribuigao
foi obtida a partir de dados de fusdo do gelo, da halita e da hidrohalita (baseado em Williams-
Jones e Samson 1990).
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Figura 4.21 — Histogramas das inclusdes aquo-carbonicas e carbdnicas (tipos 3A e 3B) do veio
BAH F382/173,35m. (a) Temperaturas de fusdao do CO, (Tfcoz); (b) Temperaturas de
homogeneizagdo do CO, (Thcey).
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4.3 6 - Conclusoes sobre o estudo de inclusoes fluidas

O litoclasto de BIF brechado (amostra L) ¢ interpretado como uma BIF de facies 6xido
que foi brechada e cimentada por quartzo em local provavelmente afastado do deposito de
Igarapé Bahia. Em época posterior, nova fragmentagdo e retrabalhamento possibilitaram a
incorporagdo deste clasto as rochas da zona mineralizada. As inclusdes presentes no quartzo que
cimenta os pedacos de BIF sdao em geral primarias, compostas por fluidos aquosos pertencentes
ao sistema NaCl-CaCl,-FeCl,-H,0, com salinidades de 5 a 56% e temperaturas de homo-
geneizagdo de 120 a 440°C. A amostra L guarda, portanto, o registro de um evento hidrotermal
que movimentou fluidos hipersalinos e quentes em época anterior & da formagao e mineralizacao
das rochas fragmentarias.

Os dados petrograficos e microtermomeétricos obtidos no litoclasto demonstram que os
fluidos mais salinos foram também aqueles mais quentes e aprisionados mais precocemente, pois
preenchem inclusdes situadas nas areas turvas do quartzo. Estas dreas turvas ocorrem em geral
em torno dos fragmentos de BIF, correspondendo aos locais onde o quartzo principiou a sua
deposicao. Ja os fluidos mais diluidos e mais frios ocupam inclusdes no quartzo mais limpido e
mais afastado dos fragmentos, sendo consequentemente mais tardios. Portanto, a amostra L
contém fluidos precoces bastante salinos e quentes, que com o tempo evoluiram para fluidos mais
diluidos e resfriados. Quanto as composigdes dos fluidos, os dados mostram diferencas pequenas
entre os componentes NaCl e CaCl, das diversas inclusdes, embora o Fe tenha sido provavel-
mente mais abundante nos fluidos iniciais, de mais alta temperatura, em fun¢do da presenca
constante de cristais de saturacdo de FeCl, nas inclusdes do tipo 2B, portadoras destes fluidos.
Observacdes adicionais mostram que o litoclasto ndo contém no seu interior sulfetos nem outros
minerais, como clorita ou siderita, da rocha hospedeira, indicando que ele se formou durante um
evento hidrotermal ndo mineralizante e permaneceu impermeavel aos fluidos que posteriormente
percolaram pela zona mineralizada. Outra evidéncia a favor da ultima possibilidade ¢ a auséncia
de CO; nos fluidos contidos no litoclasto. O CO,, como j& mencionado, ¢ frequente na cavidade
de quartzo (amostra C).

A amostra C representa uma cavidade que foi preenchida por quartzo durante a
mineralizagdo das rochas fragmentarias e que, portanto, guarda o registro dos fluidos

mineralizantes. A amostra sofreu deformagdo, porém preserva sua textura drusiforme original e
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um grande nimero de inclusdes fluidas primdrias e pseudo-secunddrias nos cristais maiores de
quartzo. Estas inclusdes contém fluidos carbonicos e aquo-carbonicos em coexisténcia com
fluidos aquosos salinos. Os fluidos aquo-carbonicos apresentam salinidade baixa (cerca de 6% p.
eq. NaCl) e uma grande variacao no conteudo e densidade do CO,. A variagdo, também grande,
no grau de preenchimento destas inclusdes aponta para um processo de imiscibilidade ocorrido
antes de seu aprisionamento pelo quartzo. Pequenas concentragdes de CH, associam-se a fase
gasosa e podem ser resultantes de interagdo com matéria carbonosa presente nas rochas
fragmentarias. A presenca de CO, nas inclusdes desta amostra ¢ coerente com a ocorréncia de
carbonatos, principalmente siderita, nas rochas mineralizadas.

Os fluidos aquosos da cavidade C guardam semelhanca com os que ocorrem na amostra L
e também pertencem a sistemas a base de NaCl-CaCl,-FeCl,-H,0O, tendo no entanto salinidades
(5 a 45% NaCl + CaCl,) e temperaturas de homogeneizagdo (110 a 330°C) comparativamente
mais baixas. Os dados mostraram que os fluidos mais salinos foram os mais quentes a percolar a
cavidade, enquanto que os mais diluidos foram aprisionados sob temperaturas mais baixas. As
composi¢des dos fluidos em termos das relagdes NaCl / (NaCl + CaCl,) mostraram diferengas
entre as inclusdes saturadas, que podem ser atribuidas a interagdes com a rocha hospedeira.

Resumidamente, a cavidade de quartzo preserva fluidos aquo-carbonicos provavelmente
resultantes de imiscibilidade, coexistentes com fluidos aquosos de salinidades e composicdes
variadas. Estes diferentes fluidos devem ter sido misturados e circulado pela unidade de rochas
fragmentarias durante a mineralizagdo. Com relagdo as temperaturas, os dados de homo-
geneizagdo mostraram valores maximos de 300 a 330°C para os fluidos aquosos. Estas
temperaturas sdo, no entanto, algo mais baixas do que aquelas admitidas para as paragéneses a
ferroactinolita-hastingsita (>350°C) que se desenvolveram na matriz das rochas fragmentarias
mineralizadas (ver item 4.4 deste capitulo), sugerindo que o quartzo da cavidade ndo aprisionou
os fluidos mais precoces, de mais alta temperatura, que circularam pela rocha durante a
mineralizagcdo. Isto parece coerente com o fato de que cavidades sdo em geral preenchidas
tardiamente, sendo capazes de reter apenas fluidos hidrotermais ja mais evoluidos e resfriados.

As inclusdes presentes nos veios indicam que, novamente, fluidos aquosos bastante
salinos, pertencentes a sistemas NaCl-CaCl,—FeCl,-H,O, atravessaram a area de Igarapé Bahia,
desta vez em época mais tardia, sendo responsaveis por uma mineralizagao de baixo teor. Nao ¢

possivel saber se todos os veios pertencem a um mesmo evento, mas evidéncias como o aspecto
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planar da maioria deles e a auséncia de deformagdo importante no quartzo indicam que eles se
formaram apos a mineralizagdo principal e o metamorfismo que afetou Igarapé Bahia. Um destes
veios corta um dique de diabasio que atravessa o deposito, sendo portanto posterior a 2,57 Ga,
que ¢ a idade dos diques locais (Ferreira Filho 1985; Tallarico et al. 2002a). Os fluidos que
formaram os veios exibem um padrdo de mistura de fluidos saturados coexistindo com fluidos
insaturados, com temperaturas de homogeneizagdo de 120 a 400°C e salinidade de 2 a 40%, em
média. Os fluidos mais salinos sdo de temperaturas mais altas e os mais diluidos de temperaturas
mais baixas. O veio BAH F 332 / 286,45m registra os fluidos mais salinos ja encontrados em
Igarapé Bahia (até 60% de sais), com as mais altas temperaturas de homogeneizagio (>500°C) e
composi¢des muito ricas em Fe, dada a presenga constante de cristais de saturacdo de FeCl,
(além de halita) em suas inclusdes. A ocorréncia localizada de CO, puro no veio BAH F 382 /
273,35m talvez possa ser atribuida a uma descarbonatizag¢ao local provocada pela passagem dos
fluidos hidrotermais pela zona do minério, ja que este veio corta o nivel de rochas fragmentérias
mineralizadas. E as variagdes composicionais (em termos da razdo NaCl / (NaCl + CaCl,) dos

fluidos dos veios parecem ser, em parte, resultantes de interagdo com as encaixantes.

4.4 - Minerais portadores de cloro de Igarapé Bahia

Andlises feitas para esta pesquisa acusaram a presenga de Cl em anfibdlios e cloritas
associados as rochas mineralizadas de Igarapé Bahia. O elemento ja havia sido detectado
anteriormente em cloritas de Igarapé Bahia por Zang & Fyfe (1995) e no mineral identificado
como ferropirosmalita por Tazava et al. (1999). A presenca de Cl na estrutura de minerais
geralmente se constitui numa evidéncia de que fluidos hidrotermais salinos participaram da sua
formacao. Entretanto, a incorporagao do Cl a minerais hidratados depende nao somente do teor
de Cl dos fluidos coexistentes, mas também das temperaturas de formagdo e aspectos
relacionados a estrutura dos minerais, como demonstram estudos experimentais efetuados por
Muiioz (1984) e Volfinger et al. (1985). Com o intuito de avaliar estes fatores, serdo mostradas as
composi¢des quimicas dos minerais analisados e discutidas as implicagdes da presenga destes e
de minerais clorados identificados em trabalhos anteriores sobre a natureza dos fluidos

mineralizantes em Igarapé Bahia.

87



4.4.1 — Estudos anteriores sobre minerais com Cl em Igarapé Bahia

O estudo desenvolvido por Zang & Fyfe (1995) sobre cloritas do deposito de Igarapé
Bahia reporta pela primeira vez a presenca de Cl em minerais daquela jazida. O estudo aborda a
cloritizagdo, referida como um dos mais importantes processos de alteragdo hidrotermal ocorrido
em Igarapé Bahia, e baseia-se em analises de cloritas associadas ao minério e cloritas das rochas
encaixantes proximas e mais afastadas da zona mineralizada. Os autores citados verificaram a
presenca de até 0,16% em peso de Cl nas cloritas, constatando um aumento nos teores deste
elemento e nas razdes Fe / (Fe + Mg) das cloritas das encaixantes em relagdo as cloritas da zona
de minério. O aumento ¢ atribuido a diferentes interacdes fluido / rocha e distancia da zona de
descarga dos fluidos num ambiente subaquoso, marinho. Zang & Fyfe (1995) determinaram
também, com base nos teores de Al' das cloritas, temperaturas de 204 a 266°C para a formagio
das rochas hidrotermalizadas, tendo igualmente observado um leve aumento nas temperaturas das
encaixantes em dire¢ao a zona mineralizada.

Outro mineral com Cl encontrado em Igarapé Bahia ¢ um silicato de Fe ¢ Mn designado
ferropirosmalita, descrito por Tazava et al. (1999). Este mineral foi localizado em veios e a volta
de clastos de BIF contidos em rochas mineralizadas ricas em siderita, magnetita, calcopirita e
anfibolios do corpo Acampamento Sul. A ferropirosmalita de Igarapé Bahia possui entre 2,77 e
5,38% em peso de Cl e uma relagdo Mn / (Fe + Mn) muito baixa. Sua origem, segundo os autores
mencionados, estaria relacionada a substituicdo metassomatica de minerais ferriferos promovida
por fluidos fortemente salinos, que teriam percolado através da matriz das rochas fragmentarias,
sob temperaturas de 400 a 500°C. Os fluidos salinos sdo considerados magmaticos por Tazava et
al. (1999), embora a pirosmalita seja mais comum em formagdes ferriferas e depdsitos de sulfetos

relacionados a sistemas hidrotermais submarinos (Pan et al. 1993).

4.4.2 — Minerais estudados neste trabalho

A presenga de Cl em anfibolios e cloritas de Igarapé Bahia foi inicialmente detectada em
andlises feitas ao microscopio eletronico. Posteriormente, os minerais foram analisados sob
microssonda eletronica com o intuito de quantificar o CI e obter suas composi¢des globais. Os
anfibolios e cloritas selecionados para estas analises ocorrem na matriz das rochas fragmentarias

mineralizadas de intervalos particularmente ricos em minério, localizados no setor norte da mina
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de Igarapé Bahia (corpos Acampamento Norte e extremidade norte do corpo Acampamento Sul),

nos quais os teores atingem uma média de 3 g/t Au e 2 - 4% Cu (dados fornecidos pela CVRD).

Anfibdlios

Os anfibolios estudados ocorrem nas profundidades de 196,40m, 222,60m e 223,62m do
furo de sondagem BAH F 353, locado no extremo norte do corpo Acampamento Sul (ver
localizagao do furo na Fig. 3.1). Estes minerais ocorrem na matriz das rochas fragmentarias
mineralizadas, onde constituem cristais finos, fibrosos a idioblasticos, fortemente zonados, de cor
verde azulada escura com manchas claras (Fotos 4.26 e 4.27). Os anfib6lios ndo mostram
qualquer orientagdo dentro da matriz, onde se associam principalmente com estilpnomelano,
magnetita, calcopirita e bornita. Cristais de ferropirosmalita foram localizados no ponto 176,85m
do mesmo furo (BAH F 353), concentrados em torno de clastos de BIF (Foto 4.28). A cavidade
de quartzo, estudada na microtermometria (amostra C), situa-se também bastante proximo dos
anfibolios analisados, na profundidade de 194,20m do mesmo furo de sondagem.

As composicdes quimicas dos anfibdlios estdo relacionadas nas Tabelas 4.10a, b e ¢ (ver
Anexo II), sendo que doze destas andlises (marcadas em pontilhado nas tabelas) correspondem a
andlises representativas, obtidas na borda e no centro de seis diferentes cristais. Os anfibolios
analisados sdo tipos calcicos, que exibem um acentuado zoneamento composicional, podendo
variar de hastingsitas a ferroactinolitas ou ferrohornblendas (Fig. 4.22) dentro de um mesmo
cristal. Os teores de FeO sdo bastante elevados, de 26,4 a 33,8% em peso, e resultaram na
presenga adicional de F e calculado na férmula estrutural. As razdes Fetotal / (Feoral + Mg) sdo
igualmente altas, variando de 0,71 a 0,99, com um valor médio de 0,84. Variagdes também
importantes sao mostradas por componentes como o SiO, (de 36,5 a 50,9% em peso) e o Al,O3
(de 0,7 a 11%). Os teores de Cl sdao baixos nas ferroactinolitas (0,18 a 0,58%), mas alcancam
valores expressivos (até 2,45% em peso) nos anfibolios mais aluminosos. Os anfibolios dos
niveis mais profundos do furo BAH F 353, correspondentes aos pontos 222,60m e 223,62m (ver
analises representativas nas Tabs. 4.10b e 4.10c¢), exibem em geral nucleos ricos em Fe, Al e Cl e
bordas mais empobrecidas nestes componentes. Ja os anfibdlios da profundidade 196,40m do
mesmo furo (ver anélises em pontilhado na Tab. 4.10a) mostram zoneamentos irregulares ou, por

vezes, inversos aos dos outros anfibdlios. Estas heterogeneidades composicionais, encontradas
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Fotos 4.26 a 4.29 — Minerais portadores de cloro de Igarapé Bahia.

4.26 — Fotomicrografia da matriz de rocha fragmentéria mineralizada, formada por Cl-anfibolios
fibrosos verde azulados (anf) em meio a massa de estilpnomelano marron (stp). Graos de
magnetita e de sulfeto (em preto) estdo dispersos. Amostra BAH F 353 / 196,20m. Luz plano-
polarizada.

4.27 — Fotomicrografia mostrando Cl-anfibolios zonados verde-azulados (anf) da matriz de rocha
fragmentaria mineralizada. Agregados de estilpnomelano (stp) e graos de magnetita e sulfeto (em
preto) também estdo presentes. Amostra BAH F 353 /223,62m. Luz plano-polarizada.

4.28 — Fotomicrografia de rocha fragmentdria mineralizada, onde ocorrem cristais de
ferropirosmalita (fp, com birrefringéncia em amarelo) no contato entre um fragmento de BIF a
quartzo-magnetita (& direita) e a matriz da rocha, formada por anfibdlios ferriferos,
estilpnomelano, magnetita e calcopirita. Amostra BAH F 353 / 176,85m. Polarizadores cruzados.

4.29 — Fotomicrografia mostrando cristais de Fe-clorita (chl) envoltos e parcialmente corroidos
por siderita (sd) na matriz de rocha fragmentaria mineralizada. A calcopirita (em preto) aparece
no canto superior direito da foto, As manchas avermelhadas sdo de material limonitico resultante
de alteragdo da siderita. Amostra BAH F 332 /237,00m. Luz plano-polarizada.
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dentro dos cristais e entre anfibolios de diferentes profundidades, indicam desequilibrios
quimicos tipicos de minerais formados a partir de fluidos hidrotermais.

Correlacdes positivas foram obtidas entre Cl e a razao Feia / (Fewm + Mg) (Fig. 4.23),
entre Cl ¢ Al" (Fig. 4.24) ¢ entre Cl e K (Fig. 4.25) de todos os anfibolios analisados. Estas
relacdes indicam que existe um importante controle cristaloquimico sobre a incorporacao de ClI
aos minerais citados. A relagdo direta entre Cl e a razdo Feyo / (Few + Mg), ou xFe, ocorre nao
somente com anfibolios, mas também com biotitas, e tem sido designada de “Mg-Cl-avoidance”
ou “Fe-F-avoidance” (Muioz 1984), indicando que o Cl se associa preferencialmente aos
anfibolios e biotitas ferriferos, enquanto que o F ¢ incorporado de preferéncia por anfibdlios e
biotitas mais magnesianos. As explicagdes para este comportamento dos halogénios variam entre
diferentes pesquisadores. Para Mufioz (1984), as ligacdes cationicas Fe-F e Mg-Cl seriam mais
fracas do que as ligagdes Mg-F e Fe-Cl e, porisso, os sitios octaédricos ocupados pelo Fe
agregariam preferencialmente o Cl no poliedro de coordenag@o anidnico. Outros autores, como
Ito & Anderson (1983), Volfinger et al. (1985) e Suwa et al. (1987), favorecem a idéia de que um
aumento nas dimensdes do sitio ocupado pelo OH promoveria a entrada do Cl na estrutura dos
anfibolios, j& que o Cl possui um raio i6nico cerca de 30 a 35% maior do que o do OH oudo F. O
aumento ocorreria, segundo Volfinger et al. (1985), através de uma rotagdo dos tetraedros
controlada pela entrada crescente de Fe'* no sitio octaédrico, podendo assim explicar a correlagio
positiva entre CI e xFe em anfibolios calcicos. Para Ito & Anderson (1983) e Suwa et al. (1987),
entretanto, a estrutura inteira dos anfibdlios deveria ser expandida para acomodar o Cl. Esta
expansio ocorreria pela entrada conjunta de Al no sitio tetraédrico, de Fe™ no sitio octaédrico e
do K no sitio A dos alcalis, explicando assim as correlagdes verificadas entre C1/ xFe, C1/ Al'Y e
Cl / K (Figs. 4.23 a 4.25). J& Oberti et al. (1993) fornecem uma explicagdo alternativa,
demonstrando que ¢ a incorporacao do ClI ao sitio anidnico que induz a deformagao na estrutura e
que resulta num aumento de tamanho dos sitios tetraédricos e octaédricos. Como consequéncia, o
Fe substitui o Mg nos sitios octaédricos em funcdo da sua forte preferéncia (em relacdo ao Mg)
pelos sitios expandidos, com a concomitante substitui¢cdo do Si pelo Al nos sitios tetraédricos.

De qualquer modo, certas condigdes devem ser satisfeitas para que o Cl se incorpore aos
anfibolios. Assim, usando os exemplos de Igarapé Bahia e de outros encontrados na literatura, os
requisitos composicionais parecem ser sempre de que os anfibolios sejam variedades célcicas,

tenham razoes Fe / (Fe + Mg) elevadas e contenham certa quantidade de K, Na e Al.
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Com relacdo as temperaturas de formagdo, anfibolios calcicos ricos em Fe e Cl sdo
encontrados em rochas de diversos tipos e ambientes, sendo formados sob temperaturas variadas,
geralmente acima dos 300°C. Ha exemplos em rochas calcio-silicaticas (Suwa et al. 1987), em
granulitos (Kamineni ef al. 1982), em veios hidrotermais associados a corpos igneos basicos (Li
& Naldrett 1993), em metaexalitos e depositos de sulfetos singenéticos pré-cambrianos (Oen &
Lustenhouwer 1992; Pan et al. 1993) ¢ até mesmo em rochas basicas relacionadas a sistemas
hidrotermais submarinos ativos (Stakes & Vanko 1986). Anfibolios das variedades hornblenda e
actinolita portadores de Cl sao também encontrados em depositos da categoria IOCG, onde fazem
parte da paragénese de alteracdo (Baker 1998). Estes depodsitos sdo invariavelmente gerados por
fluidos altamente salinos ¢ se formam sob temperaturas, de modo geral, dos 300 aos 500°C
(Williams & Skirrow 2000; Mark et al. 2000).

Em Igarapé Bahia, as hastingsitas e ferroactinolitas portadoras de Cl ocorrem sempre
associadas com estilpnomelano e magnetita. Esta paragénese guarda similaridade com
assembléias encontradas em formagoes ferriferas da facies oxido-silicato, metamorfizadas em
condigdes de facies xisto verde médio a anfibolito. Estas associagdes formam-se sob temperaturas
a partir dos 350°C (Klein 1978, 1983). Anfibolios da série cummingtonita-grunerita, geralmente
associados a, ou mesmo intercrescidos com, anfibolios calcicos em formacdes ferriferas (Klein
1983) nao foram encontrados nos furos pesquisados de Igarapé Bahia, mas sua presenga no corpo
adjacente Alemao ¢ citada por Ronzé et al. (2000).

Temperaturas > 350°C sdo mais elevadas do que aquelas admitidas para o0 metamorfismo
do facies xisto verde inferior (300 a 350°C) que afetou a sequéncia Bahia. Entretanto, as
observagdes petrograficas mostram que os anfibolios em questdo nao exibem orientagao,
deformagdes ou recristalizagdo, notando-se apenas localmente uma substitui¢cdo por calcita junto
a pequenos veios. Este fato pode tanto sugerir que os anfibolios formaram-se depois do
metamorfismo como antes dele, e, no ultimo caso, representariam minerais de temperatura um
pouco mais alta ainda preservados em meio a assembléias de temperaturas mais baixas. Esta
caracteristica foi verificada algumas vezes com minerais de zonas de alteragdo hidrotermal
associados a depositos exalativos de greenstone belts da regido do Abitibi, no Canada (Jolly
1978; Barrett & MacLean 1994), os quais, mesmo formados antes do metamorfismo e sob
temperaturas algo mais elevadas, permaneceram integros e estdveis em meio as rochas

circundantes do facies xisto verde.
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Cloritas

A clorita ¢ o principal mineral hidrotermal em Igarapé¢ Bahia e estd presente tanto nas
encaixantes vulcanicas e sedimentares como dentro do nivel de rochas fragmentarias
mineralizadas. Como as cloritas de Igarapé Bahia ja foram bastante estudadas em trabalhos
anteriores, selecionou-se para andlises apenas cloritas presentes no ponto 237,00 m do furo BAH
F 332, que intercepta o corpo Acampamento Norte. Este furo ¢ adjacente ao corpo mineralizado
Alemao e dista cerca de 250m do furo BAH F 353, de onde provém os anfibdlios descritos acima
(ver Fig. 3.1). A rocha mineralizada no corpo Acampamento Norte contém fragmentos de BIF a
quartzo-magnetita imersos em matriz fina e localmente foliada, composta por abundante siderita,
magnetita, calcopirita estirada e clorita. O quartzo ocorre em quantidade variavel, enquanto que a
apatita e a limonita sdo componentes mais raros. As cloritas investigadas caracterizam-se pela
granulag¢do fina, coloracdo verde intensa, birrefringéncia relativamente elevada (até¢ 0,014),
carater B(-) e pleocroismo de verde forte a verde amarelado, e mostram substituicdo por siderita
nas bordas (Foto 4.28).

Anadlises quimicas das cloritas da amostra BAH F 332 / 237,00, feitas através de microssonda
eletronica, sdo mostrados na Tabela 4.11 (ver Anexo II). As composi¢des destes minerais
destacam-se pelos valores extremamente elevados em FeO (de 42,6 a 45,4% em peso) e baixos de
MgO e Al,Os. A férmula estrutural, calculada na base de 28 oxigénios, resultou na presenga de
pequena quantidade de Fe' , obtida por balango de carga. As razdes Few / (Feora + Mg)
apresentam um valor médio de 0,88, algo superior a razdo Fey /(Feww + Mg) média dos
anfibolios, que ¢ de 0,84. O conteudo de Cl das cloritas ¢ significativo, variando de 0,64 a 0,92%
em peso, com um teor médio de 0,80%.

As cloritas analisadas foram plotadas no diagrama de classificacdo de Hey (1954) (Fig. 4.26),
juntamente com cloritas de Igarapé Bahia cujas analises se encontram disponiveis na literatura
(e.g. Zang & Fyfe 1995; Lindenmayer et al. 1998; Tazava 1999; Tallarico 2002). Observa-se no
diagrama mencionado que as cloritas aqui estudadas caem no campo das brunsvigitas e fazem
parte de um conjunto de cloritas bastante ferriferas, com razdes Fe / (Fe + Mg) > 0,65, que se
distribui principalmente pelos campos das brunsvigitas e afrosideritas. Estas cloritas sdo tipicas
da zona de minério de Igarapé Bahia. As cloritas de fora da zona mineralizada possuem razdes Fe

/ (Fe + Mg) < 0,65 e se distribuem pelos campos das ripidolitas e picno-
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cloritas, sendo na maioria associadas a rochas metabdsicas adjacentes e mais afastadas da zona de
minério. Segundo a classificagdo de Bailey (1980), as cloritas aqui estudadas sdo chamositas,
dada a predominancia do Fe™ como cation divalente octaédrico. Segundo o mesmo autor, as
chamositas possuem como termo extremo a formula (Fes> Al)(Si3A1)O;o(OH)s.

Como a composic¢do das cloritas geralmente depende da composi¢do das rochas nas quais elas
ocorrem (Laird 1988), foi construido o diagrama que relaciona as razdes Al / (Al + Fe + Mg)
versus Fear / (Fewa + Mg) (Fig. 4.27), onde foram plotadas as diversas cloritas de Igarapé Bahia
analisadas neste trabalho e em outros anteriores (Zang & Fyfe 1995; Tazava 1999; Tallarico
2002). Como se observa no diagrama, a distribuicdo dos dados em termos da relacdo Feioa /
(Fewtar + Mg) € bastante ampla, com as cloritas mais ricas em Fe, entre as quais se incluem
aquelas analisadas nesta pesquisa, concentradas na metade direita do diagrama. Esta area
coincide aproximadamente com o campo das cloritas de formagdes ferriferas, como demonstram
os dados relativos as chamositas de formagdes ferriferas estudadas por Klein & Fink (1976),
Floran & Papike (1978) e Lindenmayer et al. (1998), igualmente plotados neste diagrama. A
outra parte dos dados apresentados na Figura 4.27 relaciona-se as cloritas associadas as rochas
metabasicas e metapeliticas de Igarapé Bahia, cujas composi¢des sdo mais magnesianas.

Os teores de ClI das cloritas estudadas aqui (até 0,90% em peso e média de 0,80%) sdo bem
mais elevados do que os obtidos por Zang & Fyfe (1995) para cloritas do corpo Acampamento
Sul (até 0,16% em peso) e para as cloritas das rochas encaixantes do deposito (de 0 até 0,12% em
peso). Isto transparece bem no diagrama Cl / xFe mostrado na Figura 4.28 e uma correlagao
positiva entre Cl e a razdo Feyo, / (Few + Mg) nas cloritas aqui estudadas e naquelas analisadas
por Zang & Fyfe (1995) pode ser observada, embora exista uma lacuna entre os dois conjuntos de
dados. Esta variacao indica que o Cl ¢ incorporado de preferéncia pelas cloritas mais ferriferas,
como também ocorre com os anfibolios de Igarapé Bahia e com anfibdlios e biotitas de outras
localidades (e.g. Oen & Lustenhouwer 1992; Li & Naldrett 1993; Jiang et al. 2000).

Quanto as temperaturas de formacdo, as chamositas sdo estaveis através de um amplo
intervalo de temperaturas, sendo que em formacgodes ferriferas elas persistem do grau metamorfico
baixo, onde sdo mais comuns, até condigdes de facies anfibolito alto (Laird 1988). Como
tentativa para estimar a temperatura de formacdo das cloritas analisadas neste trabalho, foram

feitos diversos calculos geotermométricos, utilizando as férmulas de Kranidiotis & MacLean
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(1987), Cathelineau (1988) e Zang & Fyfe (1995), cujos resultados foram adicionados a Tabela
4.11. Pelo que se observa, as temperaturas obtidas variam bastante, de 166 a 299°C, e esta
variacao ocorre mais ou menos de acordo com a formula utilizada. Foi também verificado que as
temperaturas obtidas sdo de modo geral baixas, considerando-se que, em rochas adjacentes, a
presenca de anfibolios das variedades ferroactinolita e hastingsita indicam temperaturas minimas
de 350°C para os fluidos que circularam por esta parte do deposito.

Os dados sugerem, portanto, que o principio da geotermometria das cloritas, em que o Al ¢ o
Fe"! se correlacionam positivamente com a temperatura, ndo pode ser aplicado estritamente aos
minerais aqui analisados. Almada (1998), utilizando as analises de cloritas de Igarapé Bahia
feitas por Zang & Fyfe (1995), também discute, com bastante propriedade, este aspecto, alegando
que o motivo da inadequacdo das cloritas mencionadas a geotermometria estaria no seu alto
conteudo de Fe. Na verdade, cloritas como as aqui estudadas mostram composi¢des pouco usuais
e seu alto teor de Fe e os baixos valores de Al e Mg ndo necessaria-mente dependem de uma
temperatura especifica, mas talvez reflitam fortemente a composi¢do do fluido a partir do qual
elas cristalizaram. Além de formagdes ferriferas, cloritas com teores muito clevados de Fe
semelhantes as de Igarapé Bahia sdo também encontradas em depositos minerais associados a
diversos tipos de veios, incluindo os epitermais (Shikazono & Kawahata 1987), e em zonas de

descarga de sistemas hidrotermais submarinos (Delaney et al. 1987; Seyfried et al. 1999).

4.4.3 - Conclusodes sobre os minerais portadores de cloro

Considerando-se que os minerais portadores de CI de Igarapé Bahia, como anfibolios, cloritas
e a ferropirosmalita identificada por Tazava et al. (1999), estao contidos nas rochas mineralizadas
do deposito, admite-se que suas composi¢cdes e temperaturas de formacdo possam revelar
algumas das caracteristicas dos fluidos mineralizantes.

A primeira destas caracteristicas ¢ a salinidade dos fluidos que coexistiram com os minerais
clorados. Experimentos feitos por Volfinger et al. (1985) demonstraram que o Cl ¢ um elemento
altamente soluvel em solugdes aquosas, sendo que, para fixa-lo a certos minerais, ¢ necessaria a
coexisténcia destes minerais com solucdes salinas concentradas. Aplicando os resultados

experimentais a minerais naturais, os autores mencionados concluiram que biotitas
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naturais com teores iguais ou superiores a 1000 ppm de Cl (ou seja, >20,001%) teriam cristalizado
em equilibrio com fases fluidas com conteudo de Cl de no minimo 3 M (ou seja, 210% de NaCl).
Em Igarapé Bahia, o estudo de inclusdes fluidas feito na cavidade de quartzo situada na rocha
mineralizada (ver item 4.3.5), a pouca distincia dos locais de ocorréncia dos anfibolios e
chamositas aqui estudados, revelou que os fluidos foram, de fato, suficientemente concentrados
(com até 45% p. eq. NaCl + CaCl,) para emprestar Cl aos minerais coexistentes.

Outra caracteristica que pode ser estabelecida ¢ a temperatura dos fluidos mineralizantes.
Conforme visto acima, as temperaturas de estabilidade dos anfibolios e chamositas de Igarapé
Bahia foram estimadas em >350°C. Segundo trabalhos experimentais desenvolvidos por Seyfried
et al. (1986), temperaturas da ordem de 350 a 400°C promovem um enriquecimento em Cl nos
fluidos hidrotermais, sendo isto coerente com a alta salinidade medida nos fluidos que
coexistiram como os minerais clorados e com a mineralizagdo em Igarapé Bahia. Temperaturas
de 350 a 400°C sdo compativeis com as temperaturas de sistemas hidrotermais que originaram
boa parte dos depésitos da categoria Oxidos de Fe-Cu-Au (Williams & Skirrow 2000), como
também as de certos depdsitos vulcanogénicos (VMS) ricos em cobre (Large 1992).
Temperaturas >350°C foram igualmente medidas em algumas fontes hidrotermais (black
smokers) atualmente ativas no fundo do mar (Von Damm 1990).

Uma terceira caracteristica ¢ a presengca de Fe nos fluidos mineralizantes, que pode ser
confirmada a partir dos altos teores de Fe e correlagdes positivas Cl / Fe verificados nas analises
dos anfibdlios e cloritas, e também através da alta concentracao de minerais ferriferos nas rochas
mineralizadas. Segundo Seyfried et al. (1999), quanto mais quentes e mais salinos os fluidos,
maior a sua capacidade de extrair e carregar metais, particularmente o Fe. A presenga de Fe foi
também confirmada no estudo de fluidos e cristais de saturacdo contidos nas inclusdes da
cavidade de quartzo encontrada na rocha mineralizada (ver item 4.3.5).

Com relagdo a composi¢ao quimica e associacdo paragenética, os anfibolios e cloritas aqui
analisados guardam forte semelhanca com anfibdlios e cloritas encontrados em formagdes
ferriferas de facies o6xido-silicato.

A composi¢do das cloritas aponta, por sua vez, para uma proximidade com a antiga zona
de descarga dos fluidos mineralizantes de Igarapé Bahia. Esta sugestdo baseia-se na elevada
razao Fe;/ (Fe; + Mg) mostrada pelas chamositas, indicativa, segundo varios autores (Shikazono

& Kawahata 1987; Saccocia ef al. 1994; Seyfried et al. 1999), de cristalizacao a partir de um vent
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fluid. Este mesmo conceito foi utilizado por Zang & Fyfe (1995) em seu estudo sobre as cloritas
de Igarapé Bahia para sugerir que a zona de descarga dos paleofluidos daquele depdsito estaria no
corpo Acampamento Sul. Entretanto, as chamositas aqui estudadas sao procedentes da parte norte
do deposito e mostram razdes xFe (e teores de Cl) ainda mais elevadas do que as das cloritas
coletadas por Zang & Fyfe (1995), permitindo inferir que o sitio de descarga dos fluidos
ferriferos e salinos de Igarapé Bahia estaria, na verdade, mais a norte, coincidindo talvez com o

local de ocorréncia do corpo Alemao.

4.5 — Fluidos e minerais com cloro em outros depositos de Carajas

Fluidos salinos e minerais portadores de cloro semelhantes aos de Igarapé Bahia ocorrem
também em outros depositos de Cu-Au de Carajas. No depdsito de Cu (Au-Ag-Mo) de Salobo,
igualmente hospedado em rochas da sequéncia Itacaitnas (ver localizagdo na Fig. 2.2), o estudo
feito por Réquia (1995) revelou a coexisténcia de fluidos carbonicos e aquosos relacionados a
mineralizagdo. Os fluidos carbdnicos sao restritos e contém < 10 mol % CHy. Os fluidos aquosos
sdo abundantes e foram atribuidos a sistemas NaCl + MgCl, =+ FeCl, = CaCl,, mostrando
salinidades de até 58% NaCl. Dentre as andlises efetuadas em minerais de Salobo por Guimaraes
(1987), o Cl aparece de modo importante em biotitas (até 2%) e em anfibolios das variedades
hornblenda e ferrohastingsita (até 1,9% em peso de Cl). Estes minerais ocorrem nas formagdes
ferriferas que hospedam o depoésito. Anfibdlios da série cummingtonita-grunerita, associados aos
anfibolios calcicos, mostram teores de Cl insignificantes. A pirosmalita, mineral geralmente rico
em Cl, foi também identificada por Guimaraes (1987), ndo tendo sido entretanto analisada.

No deposito de Pojuca Corpo Quatro (ver Fig. 2.2), também situado em rochas do Supergrupo
Itacaiinas, Winter (1994) mostrou que os fluidos responsaveis pela principal fase de
mineralizacdo a Cu-Zn daquela jazida eram aquosos, com salinidade variavel (4-34% p. eq.
NaCl), pertencentes a sistemas NaCl-CaCl,2KCl e aparentemente coexistentes com fluidos aquo-
carbonicos portadores de CHs. Winter (1994) analisou também hornblendas ferriferas, com até
2% em peso de Cl, da principal unidade mineralizada, representada por um pacote de rochas
bandadas considerado como uma formagao ferrifera de fécies silicato.

No deposito de Cu-Au de Gameleira, adjacente a Pojuca, Lindenmayer et al. (2001a)

efetuaram analises de inclusdes em veios mineralizados, constatando a presenca de fluidos
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aquosos, com salinidade de até 46% p. eq. NaCl. Lindenmayer et al. (2001a) citam também
ocorréncia de anfibolios e biotitas com 1 - 2% de Cl naquele deposito.

No depésito de Cristalino, situado na regido da Serra do Rabo, no sudeste da Provincia
Carajas, sdo conhecidas ocorréncias de escapolita em rochas metavulcanicas e metadioritos
associados a mineralizagdes de Cu (Huhn er al. 1999b). A escapolita ¢ geralmente um mineral
indicador de fluidos salinos e pode incorporar teores altos de Cl (Oen & Lustenhouwer 1992).

Fluidos bastante salinos também ocorrem em jazidas hospedadas em rochas
metassedimentares da Formacdo Aguas Claras. Nos veios mineralizados a Cu-Au do depésito de
Aguas Claras, Silva & Villas (1998) verificaram inclusdes aquosas com até 45% p. eq. NaCl de
salinidade, pertencentes provavelmente a sistemas do tipo NaCl-CaCl,-MgCl,-H,O. Ja no
deposito de Cu-Au (Mo-W-Bi) de Breves, associado ao granito homoénimo, de 1,88 Ga de idade,
inclusdes no granito € em veios na sua encaixante (Xavier 2003) mostraram fluidos ricos em CO,
contemporaneos com fluidos aquosos bastante salinos (>35% eq. NaCl), portadores de cloretos
de Ca, Na, Mg, K e Fe. Estes fluidos mostraram evolugdo para tipos tardios de menor salinidade,
provavelmente por mistura com aguas metedricas. Analises mineralogicas detectaram cloro em

biotitas de alguns veios mineralizados deste depdsito (A. Dreher, dados inéditos).

4.6 — Origem da salinidade

Os estudos até aqui desenvolvidos demonstraram que os episodios de atividade
hidrotermal mineralizante que afetaram Igarapé Bahia, a saber, a mineralizagdo das rochas
fragmentarias e o preenchimento dos veios mais tardios, envolveram, nos dois casos, fluidos
inicialmente muito salinos, que alcancaram valores iguais ou superiores aos 45 % p. eq.
NaCl+CaCl,. Estas salinidades correspondem a mais de 14 vezes a salinidade da 4gua do mar
(~3,2% em peso de NaCl).

Fluidos assim salinos s3o geralmente encontrados em depositos relacionados a granitos,
como escarnitos e jazidas do tipo Cu-Au porfiro (Roedder 1984), como também em depositos da
classe IOCG, nos quais as salinidades altas (em geral > 30% eq. NaCl) sdao da mesma forma
quase sempre atribuidas a uma fonte magmatica (Pollard 2000).

No caso de depositos de sulfetos exalativos, de veios hospedados em rochas situadas junto
as cadeias meso-ocednicas ¢ de fontes hidrotermais ativas, as salinidades dos fluidos sdo muito

variaveis (Scott 1997) e de modo geral bem mais baixas do que aquelas encontradas nos
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depositos acima referidos. Entretanto, existem excegdes importantes como, por exemplo, os
depositos de sulfetos arqueanos da regido de Quebec, no Canad4, onde salinidades de até 38% e
46% NaCl foram medidas em inclusdes das jazidas VMS de Cu-Zn de Mattagami Lake (Costa et
al. 1983; 1984) e de Millenbach (Kheang 1984), respectivamente. Salinidades altas sdo também
mencionadas no depdsito Sedex proterozodico a Pb-Zn-Ag de Sullivan (até 45% NaCl, conforme
Leitch & Lydon 2000) e no deposito tridssico a Cu-Co-Au do tipo Besshi de Windy Craggy (até
17% NaCl, segundo Peter & Scott 1999), ambos também situados no Canada. Em veios que
cortam metagabros do Mathematician Ridge, no oceano Pacifico, as salinidades em inclusdes
fluidas acusaram valores de <10% até >60% NaCl (Stakes & Vanko 1986). E, no caso de fontes
hidrotermais ativas, os exemplos mais notaveis sdo os vents de Salton Sea, na California, e
Atlantis II Deep, no Mar Vermelho, que emitem fluidos que alcangam os 25 - 27% de salinidade
(Scott 1997; McKibben & Hardie 1997).

As explicagdes para estas altas salinidades sdo variadas. Em sistemas como os de Salton
Sea e do Mar Vermelho, a contribui¢dao de evaporitos estd devidamente comprovada e envolve a
participagdo direta de salmouras resultantes de evaporacao, ou de fluidos hidrotermais que se
tornaram salinos porque percolaram e dissolveram antigos evaporitos (McKibben & Hardie
1997). Entretanto, em vents de cadeias meso-ocednicas, a relagdo com evaporitos deve ser
descartada e a possibilidade mais cogitada envolve processos de separagdo de fases ou ebulicao
da prépria agua do mar (Stakes & Vanko 1986). Nos depositos de sulfetos antigos, também nao
existem evidéncias diretas da presenca de evaporitos, embora sua influéncia seja fortemente
sugerida no caso de Sullivan, com base na ocorréncia de minerais portadores de cloro, como
biotitas e escapolitas, e na provavel existéncia de camadas evaporiticas situadas em profundidade
(Jiang et al. 2000). Para as demais jazidas, geralmente ¢ colocada a hipotese de uma contribuicao
de fluidos de origem magmatica aos sistemas convectivos e brine pools formados no fundo do
mar para explicar as salinidades (e.g. Costa ef al. 1984; Kheang 1984; Peter & Scott 1999) e, em
alguns casos, também para justificar a presenca de certos metais associados aos depositos.

As possibilidades expostas acima podem ser examinadas para Igarapé Bahia. Sabe-se que
processos de separacdo de fases sdo capazes de produzir fluidos muito salinos (Shepherd et al.
1985), mas exames feitos nas diferentes amostras de Igarapé Bahia ndo mostraram quaisquer
evidéncias de inclusdes fluidas aquosas, coexistentes e com grau de preenchimento variavel,

indicativas de processos de ebulicdo. Fluidos hipersalinos podem ser também gerados em
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sistemas do tipo Cu-pérfiro por condensacdo de fluidos magmaticos supercriticos, produzindo
uma fase liquida aquosa com alta concentracao de solutos (Roedder 1984). Um processo similar,
porém envolvendo imiscibilidade e produgdao de um fluido contendo CO, coexistente com um
fluido aquoso hipersalino e rico em Fe e Cu, €, por sua vez, invocado por Pollard (2000) para
explicar a origem dos fluidos mineralizantes dos depositos IOCG. Na Provincia Mineral de
Carajas ocorrem abundantes granitos, colocados em pelo menos trés épocas geoldgicas distintas
(2,7 Ga, 2,5 Ga e 1,88 Ga), alguns dos quais comprovadamente geraram depdsitos de Cu-Au nas
suas encaixantes, como no caso do granito proterozéico Breves (Nunes et al. 2001; Xavier et al.
2003). Assim, mesmo sem evidéncias da presenca de granitos em profundidade ou nas
vizinhangas mais proximas, a origem magmatica deve ser cogitada em Igarapé¢ Bahia, podendo
justificar a elevada salinidade - e também a presenca do CO, e certos elementos quimicos — nos
fluidos associados a mineralizacdo a Cu-Au das rochas fragmentarias e dos veios mais tardios.
Entretanto, o litoclasto de BIF brechado englobado na unidade fragmentéria representa
uma rocha formada num evento hidrotermal mais antigo do que o da mineralizacdo das rochas
fragmentarias e dos veios, a partir de fluidos que aparentemente ndo depositaram sulfetos, mas
que foram igualmente muito salinos e quentes. Este evento ocorreu, ao que tudo indica, durante o
mesmo intervalo de tempo em que as BIFs de facies oxido de Igarapé Bahia e vizinhangas
estavam sendo depositadas, as quais também constituem clastos dentro da unidade mineralizada.
Assim, ao invés de relacionado a um evento magmatico, o litoclasto pode ter sua origem ligada
aos mesmos fluidos exalativos que formaram as BIFs da regido. Formagdes ferriferas originadas
de solugdes altamente salinas (e temperaturas elevadas, ~400°C) ocorrem, por exemplo, no Mar
Vermelho, onde fluidos hidrotermais carregados de solutos lixiviados de evaporitos ddo origem a
brine pools onde precipitam sedimentos ferriferos finamente bandados (Spry et al. 2000).
Portanto, a salinidade em Igarapé Bahia poderia ter, além da possibilidade magmatica,
uma origem alternativa, ndo magmatica, relacionada a dissolucdo de primitivos estratos
evaporiticos. Entretanto, evaporitos sdo rochas de dificil reconhecimento, particularmente em
terrenos muito antigos, e ndo foram até hoje descobertas em Carajas. Sua presenca, no entanto,
foi constatada em outras sequéncias arqueanas, como no Pilbara Block, do oeste da Australia
(Lambert ef al. 1978) e em Barberton, na Africa do Sul (de Ronde et al. 1997). Em Carajas, o
ambiente distensional de riff ensialico em que as rochas vulcanicas e sedimentares do Supergrupo

Itacaitinas foram depositadas pode ter sido favoravel a deposi¢do de evaporitos em sua fase
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precoce de desenvolvimento. A possibilidade da existéncia de antigos evaporitos em Carajas
deve, portanto, ser examinada, considerando-se sobretudo a persisténcia através do tempo de
fluidos de salinidades elevadas e composicdoes semelhantes. Fluidos hidrotermais, tanto
associados a sistemas convectivos submarinos como a intrusdes, poderiam em ambos 0s casos
dissolver camadas evaporiticas na sua passagem até os locais de deposi¢dao, adquirindo assim
uma salinidade elevada e uma maior capacidade de carregar metais.

A idéia de que depdsitos do tipo IOCG possam ter sua salinidade proveniente de fluidos
ndo-magmaticos, como, por exemplo, evaporitos ao invés de granitos, tem tido diversos adeptos
(e.g. Barton & Johnson 1996; Yardley et al. 2000). Esta possibilidade tem sido também cogitada
até mesmo para importantes provincias magmaticas portadoras de conhecidos depdsitos de Cu-
Au, como, por exemplo, a regido que abrange o norte da Suécia e Finlandia (Frietsch ef al. 1997,
Wanhainen et al. 2003) ou o distrito de Cloncurry, na Australia (Barton & Johnson 2000; Xu
2000). Para autores como Barton & Johnson (1996), os granitos funcionariam principalmente

como fontes de calor para promover a circulacdo dos fluidos e gerar as altas temperaturas.

4.7 — Importancia da salinidade e implica¢oes

Fluidos salinos, independente de sua origem, tém um grande potencial para formar
depositos minerais devido a sua capacidade de transportar metais em solugdo sob a forma de
cloro-complexos. O teor de CI nos fluidos ¢ importante, pois geralmente controla a concentragao
dos metais, e, quanto maior a atividade do Cl, mais efetivos se tornam a formacao de complexos
e o transporte dos elementos (Yardley et al. 2000). Mas a temperatura dos fluidos exerce também
um controle sobre a salinidade e consequentemente sobre os metais e suas concentracdes. No
caso do Fe, por exemplo, os experimentos de Ding & Seyfried (1992) mostraram que a formagao
de Fe-Cl-complexos ¢ intensificada sob salinidades maiores (>0,55 molal) e temperaturas mais
elevadas (350 - 425°C).

O diagrama apresentado na Figura 4.29, extraido de Davidson & Large (1994), ilustra a
posi¢do aproximada dos principais tipos de depositos de Cu-Au, VMS e epitermais em funcao da
salinidade e temperatura. Nos depositos de mais alta temperatura, o Cu e Au sdo transportados
através de complexos de Cl por fluidos de alta salinidade, oxidantes e de pH &cido. Sob

temperaturas mais baixas, pH neutro e ambiente mais reduzido, o Au ¢ transportado sob a forma
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de complexos do tipo Au(HS),. Nestas condi¢des, devido a baixa salinidade dos fluidos, o cobre
¢ pouco mobilizado.

Uma salinidade alta, por sua vez, restringe bastante a presenca do H,S nos fluidos,
conforme demonstrado em Seyfried et al. (1999). O enxofre ¢ um elemento necessario para a
precipitagdo de diversos metais, especialmente dos elementos calcofilos como Cu, Zn e Pb. Sem
enxofre estes metais tenderiam a permanecer em solucdo. Na Figura 4.30, retirada de Barton &
Johnson (2000), observa-se que nos fluidos com uma alta relacao Cl / S, o conteido de metais
excede o do S, como indicado pela linha >, Fe > S, e, deste modo, a precipitagdo de elementos
calcofilos ficaria condicionada aos teores de S. Com pouco S, somente os elementos calcofilos
menos soluveis (e.g. Cu) formariam sulfetos, o chumbo e o zinco seriam removidos do sistema, e
os sulfetos de Fe seriam raros. Por outro lado, a precipitagdo dos elementos sideréfilos e litofilos,
como Fe, ETR, P, U e os alcalis, ndo seria afetada pela baixa atividade do S, pois estes elementos

formariam oOxidos, fosfatos, carbonatos e silicatos ao invés de sulfetos.

4.8 — Conclusoes gerais sobre os fluidos mineralizantes

O estudo dos fluidos mineralizantes em Igarapé Bahia centrou-se na analise de amostras
consideradas representativas de pelo menos trés eventos de atividade hidrotermal que afetaram a
area do deposito e suas proximidades. Este estudo confirmou a participagdo de fluidos aquosos
salinos e, mais restritamente, de fluidos portadores de CO, em Igarapé Bahia, conforme
verificado em trabalhos prévios (Ribeiro, 1989; Lindenmayer et al. 1998; Almada & Villas,
1999). Os fluidos aquosos, entretanto, mostraram salinidades méximas ainda mais elevadas do
que os 42,5 % eq. NaCl verificados nos trabalhos anteriores, tendo sido determinados teores de
até 45% NaCl + CaCl, numa cavidade de quartzo e de até 56% num litoclasto de BIF brechado,
ambos contidos na unidade de rochas fragmentérias mineralizadas, e salinidades de até 35 - 60%
nos veios mineralizados tardios que cortam a area. Todas as amostras examinadas contém os
componentes NaCl, CaCl, e FeCl, nos fluidos, tendo-se verificado que o FeCl, foi provavelmente
um componente importante nos fluidos de maior salinidade. Os fluidos aquo-carbonicos e
carbonicos, provavelmente resultantes de imiscibilidade, foram encontrados na cavidade de
quartzo e, muito localmente, em um dos veios, em ambos os casos coexistindo com os fluidos

aquosos.
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Figura 4.29 — Diagrama temperatura versus salinidade, extraido de Davidson e Large (1994). O
diagrama mostra as areas aproximadas de diversos tipos de depositos minerais (nos retangulos),
definidas através de dados de inclusdes fluidas, e as zonas de deposicdo de Cu e Au (em
pontilhado), construidas com base em dados de solubilidade de cloro- e thio-complexos.
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Figura 4.30 — Diagrama log [CI'] versus log[HSO4™ + H,S], extraido de Barton e Johnson (2000).
A estabilidade dos sulfetos de Cu e Fe e dos oxidos e a solubilidade do Fe, Cu e Zn foram
calculados considerando os conteudos de Cl e S em fluidos a 350°C.
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O litoclasto de BIF brechado, contido na unidade de rochas mineralizadas, registra fluidos
de um evento hidrotermal ndo-mineralizante anterior a formag¢do e mineralizacdo das rochas
fragmentarias de Igarapé Bahia. Estes fluidos eram aquosos, inicialmente hipersalinos e ricos em
Fe e de alta temperatura (Th média de 400°C), e, com o tempo, foram gradualmente sendo
misturados com fluidos mais diluidos e resfriados.

A cavidade de quartzo, também encontrada dentro da unidade mineralizada, guarda o
registro dos fluidos mineralizantes, caracterizados pela coexisténcia de fluidos carbonicos (CO, £
CH,), aquo-carbonicos de baixa salinidade (até 6% NaCl) e aquosos de salinidade variada. Os
fluidos aquosos mais salinos foram também os mais quentes a percolar a cavidade, enquanto os
mais diluidos foram aprisionados sob temperaturas mais baixas. Os dados de homogeneizagao
mostraram temperaturas (300 a 330°C) algo mais baixas do que aquelas indicadas pelas
paragéneses a ferroactinolita-hastingsita (>350°C) presentes nas rochas mineralizadas, sugerindo
que a cavidade de quartzo ndo aprisionou os fluidos mineralizantes mais precoces. A presenca de
CO; em parte das inclusdes desta amostra € coerente com a ocorréncia de carbonatos associados a
mineralizagao.

Os veios de quartzo, carbonato e calcopirita que atravessam a area de Igarapé Bahia
representam uma fase de mineralizacdo tardia, de baixo teor. Os fluidos retidos nestes veios sdo
em geral aquosos, exibindo também um padrao sugestivo de mistura, com os mais salinos
mostrando temperaturas mais altas (até 400°C, em média) e os mais diluidos temperaturas mais
baixas. CO, puro foi encontrado localmente, em um dos veios.

Andlises quimicas feitas em alguns silicatos portadores de cloro encontrados na matriz
das rochas fragmentarias mineralizadas serviram para complementar a avaliacao sobre os fluidos
mineralizantes. Os minerais analisados correspondem a anfibdlios fortemente zonados, das
variedades ferroactinolita-hastingsita (xFe = 0,84), e cloritas ferriferas ou chamositas (xFe =
0,88), sendo ambos — cloritas e anfibdlios - composicionalmente semelhantes a variedades
encontradas em formacgdes ferriferas de facies 6xido-silicato. O Cl ocorre em teores de até 2,5%
em peso nos anfibolios e de até¢ 0,90% nas chamositas, sendo que sua entrada na estrutura dos
minerais mencionados foi fun¢do das altas relacdes Fe,/ (Fe+Mg), das temperaturas de formagao
dos mesmos (=350°C) e da alta concentra¢io de Cl (até 45% NaCl + CaCl,) dos fluidos
hidrotermais que coexistiram com aqueles minerais. Estes dados confirmam que os fluidos

mineralizantes possuiam, ao menos inicialmente, salinidade, temperatura e teor de Fe elevados.
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Fluidos salinos e minerais portadores de Cl semelhantes aos de Igarapé Bahia ocorrem
também em outros depositos de Cu-Au de Carajas, como Salobo, Pojuca Corpo Quatro,
Gameleira, Aguas Claras e Breves. A origem da salinidade alta na regido tem sido em geral
relacionada a fluidos derivados de granitos (e.g. Lindenmayer et al. 1998; Lindenmayer &
Teixeira 1999) e parece Obvia ao menos no caso do depdsito Breves, que tem uma ligacao
espacial clara com o granito proterozéico homdnimo (Xavier et al. 2003). Em Igarapé Bahia e em
outros depositos a relagdo com granitos tardi-arqueanos ¢ concebivel, embora menos evidente.
Entretanto, fluidos salinos também estdo associados a eventos hidrotermais ndo mineralizantes
como os que cimentaram os fragmentos de BI/F do litoclasto, sugerindo-se aqui que eles possam
também estar associados a origem de algumas das BIFs de facies oxido da regido. Uma
possibilidade ¢ a de que estes fluidos representem solugdes salinas e quentes (400°C) similares
aquelas que Spry et al. (2000) definem como formadoras das BIFs no Mar Vermelho, cuja
salinidade provém da lixiviagdo de evaporitos. Assim, para explicar a salinidade alta dos fluidos
hidrotermais em Carajas, coloca-se, além da possibilidade magmatica, uma origem alternativa,
ndo-magmatica, relacionada a dissolugdo de evaporitos gerados numa fase precoce de
desenvolvimento do rift ensialico no qual se depositaram as rochas do Supergrupo Itacaitinas.

Fluidos salinos tém um grande potencial para gerar depositos minerais devido a capacidade de
transportar metais na forma de cloro-complexos. Quanto mais salinos e quentes, maior sua
capacidade de mobilizar elementos como Fe, Cu e Au. A salinidade alta, por sua vez, restringe a
presenca do S, permitindo a precipitagdo abundante de 6xidos de Fe e a deposi¢ao mais restrita de

sulfetos.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE ISOTOPOS ESTAVEIS DE C,S e O

5.1 - Introducao

O levantamento de dados de is6topos estaveis leves é considerado parte integrante de
investigacdes sobre depositos minerais, contribuindo para o entendimento de sua génese. Os
estudos isotopicos desenvolvidos neste trabalho foram todos conduzidos em minerais separados
da unidade de rochas fragmentérias mineralizadas e dos veios mais tardios. Os dados de 8"Cppp
e SISOSMOW de carbonatos e os de 634SCDT em sulfetos foram utilizados principalmente para
identificacao das fontes do C e do S. Os resultados de SISOSMOW obtidos em magnetita, quartzo e
carbonatos serviram, por sua vez, para estabelecer as temperaturas de deposi¢do ou de equilibrio,
as composi¢des dos fluidos mineralizantes e as possiveis fontes destes fluidos, através do uso de

equagoes conhecidas de fracionamento aplicadas a pares de minerais.
5.2 - Estudos anteriores de isotopos estaveis feitos em Igarapé Bahia

O primeiro estudo utilizando is6topos estaveis em Igarapé Bahia foi realizado por Tazava
(1999) e abrangeu analises de 8"°C e 8'°0 de carbonatos que ocorrem em veios e disseminados
em rochas metavulcanicas e nas brechas mineralizadas. Os resultados de §'° Cppg obtidos (-9,3 a
—5,8%0) foram atribuidos a fluidos ricos em CO, magmatico e os de SISOSMOW (0,7 a 9,4%0)
indicaram uma mistura de solugcdes magmaticas e fluidos meteodricos (Tazava 1999; Tazava &
Oliveira 2000). Analises efetuadas posteriormente por Villas ef al. (2001) em sideritas das rochas
mineralizadas de Igarapé Bahia forneceram resultados semelhantes aos de Tazava (1999) (8"°C
de —11,0 a—7,3%o ¢ 5'%0 de 2,9 a 14,9%o0), tendo sido igualmente interpretados como indicativos
de uma interag¢do de fluidos magmaticos com aguas metedricas. Ja o estudo isotdpico preliminar
de carbonatos desenvolvido por Xavier & Dreher (2001) concluiu pela participagdo de carbono

de origem organica, além de carbono de fonte profunda, possivelmente magmatico, na formagao
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dos carbonatos das rochas fragmentarias e veios de Igarapé Bahia. Parte dos resultados e da
interpretacdo oriunda deste estudo aparecem reproduzidos no item 5.3.1 abaixo.

Isotopos de enxofre em sulfetos que ocorrem nos diferentes corpos de minério de Igarapé
Bahia foram analisados pela primeira vez por Villas ef al. (2001) e Villas & Galarza (2001), com
resultados cobrindo o intervalo de &° 4SCDT de -2,1 a + 4,6%o0 € na maioria concentrados entre 0 e
+3%o. Segundo os autores mencionados, estes resultados seriam coerentes com valores de 8°*S de

sulfetos vulcanogénicos de idade arqueana.

5.3 — Estudos de isotopos estaveis feitos neste trabalho

5.3.1 - Isétopos de C e O em carbonatos

O carbonato ¢ um constituinte importante da unidade de rochas mineralizadas de Igarapé
Bahia, onde ocorre na matriz das rochas fragmentarias, associado principalmente com calcopirita,
magnetita e clorita. O carbonato também ¢ encontrado em associacdo com quartzo e calcopirita
em veios que atravessam as rochas mineralizadas, suas encaixantes vulcanicas e sedimentares e
até mesmo alguns diques bdsicos que cortam a area do depdsito. Dada a relagdo direta dos
carbonatos com a mineralizacdo nas rochas fragmentarias e nos veios mais tardios, uma série de

amostras destes minerais foi submetida a analises isotopicas.

Selecio de amostras

Ao todo 25 amostras de Igarapé Bahia foram selecionadas para as analises isotdpicas de
8"C e 8"0 de carbonatos, sendo treze da matriz das rochas fragmentarias mineralizadas e doze
de carbonatos de veios.

O carbonato presente nas rochas fragmentarias ¢ geralmente fino e ocorre disseminado
pela matriz (Fotos 5.1, 5.2), chegando em alguns casos a invadir e substituir quase que totalmente
os clastos contidos naquelas rochas (Foto 5.3). As amostras escolhidas para as analises possuiam
uma alta concentracdo de carbonatos (entre 40 e 90%) misturados a outras fases minerais como

clorita, sulfetos, magnetita, limonita, quartzo e turmalina, principalmente. Andlises feitas por
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difratometria de raios X indicaram a presenca dominante de siderita nestas rochas, sendo a
ankerita e a calcita mais raras.

Os carbonatos que ocorrem nos veios de Igarapé Bahia sdo de granulagdo grossa (Fotos
5.4, 4.16 e 4.17) e representados principalmente pela calcita, sendo mais raras a ankerita, a
siderita e a dolomita. As amostras submetidas as analises foram todas de carbonatos praticamente

puros, selecionados manualmente sob lupa binocular.
Resultados isotopicos

Os resultados das andlises de isotopos de C e O processadas em carbonatos das rochas
fragmentarias mineralizadas e de veios sdo mostrados na Tabela 5.1, juntamente com os tipos de
carbonatos identificados por difratometria de raios X em cada uma das amostras. Os resultados
sdo apresentados em valores de PDB (%o) para o carbono e SMOW (%o0) para o oxigénio.

Os valores referentes aos carbonatos das rochas fragmentérias, plotados no diagrama da
Figura 5.1a, mostram que a siderita se diferencia dos demais carbonatos, exibindo valores de 8"°C
entre —13,4%o ¢ —8,3%o, acompanhados por uma variagdo ampla nos valores de 5'%0 de +9,3%o0 a
+20,7%o. Ja a calcita e a ankerita, que sdo mais raras nas rochas mencionadas, exibem valores
consistentemente mais ricos em 8'"°C e mais empobrecidos em 8'°0 do que os da siderita, com
resultados de 8'°C situados entre —8,7%o € —6,7%o ¢ de 8'°0 entre +4,7%o a +8,9%o.

No caso dos carbonatos de veios (Fig. 5.1b), os valores de 8"°C obtidos para a calcita e
carbonatos mais raros, como ankerita, siderita e dolomita, caem no intervalo entre —15,6%o €
-6,7%o, sendo que os resultados de 8'%0 dos carbonatos destes veios variam também amplamente,

de +1,2%0 a +14,1%o.
Interpretacio dos resultados

Quando comparados entre si, os dados das Figuras 5.1a e 5.1b mostram certa superposicao de
resultados, particularmente no caso das calcitas e ankeritas, sugerindo que parte dos carbonatos
das rochas fragmentarias e dos veios possam ter fontes semelhantes.

Na Figura 5.2 aparecem plotados os dados de 8"°C e 8'®0 de todos os carbonatos (das

rochas fragmentarias e dos veios) investigados neste trabalho, juntamente com os dados
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Fotos 5.1 a 5.4 — Ocorréncias de carbonatos, sulfetos e quartzo em Igarapé Bahia.

5.1 — Carbonato (ankerita e calcita) disseminado na matriz de rocha fragmentaria mineralizada.

5.2 — Carbonato (siderita e ankerita) disseminado na matriz de rocha fragmentéaria mineralizada
rica em calcopirita (ccp). A esquerda observa-se um clasto de metabasalto (mb).

5.3 — Rocha fragmentéria quase que inteiramente substituida por siderita, com restos de BIF's
ainda visiveis.

5.4 — Veio irregular formado por quartzo, clorita e carbonatos (ankerita e siderita) atravessando
rocha fragmentdria mineralizada.
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isotopicos obtidos em pesquisas anteriores feitas por Tazava (1999) e Villas ef al. (2001). Deste
diagrama constam também as composi¢des isotdpicas de diversos reservatorios de carbono
(Rollinson 1995), os campos dos carbonatos associados a depositos VMS (Huston 1999), o
campo das sideritas de Olympic Dam (Oreskes & Einaudi 1992) e a faixa de resultados de 8"°C
de formagoes ferriferas pré-cambrianas (Perry & Tan 1972; Becker & Clayton 1972; Perry et al.
1973).

Com referéncia aos estudos anteriores, observa-se que as composi¢des dos carbonatos
aqui analisados, por um lado, se sobrepdem aos resultados de Tazava (1999) e de Villas et al.
(2001), mas, por outro, se estendem por um intervalo ainda mais amplo, envolvendo valores mais
elevados de 80 e um numero maior de valores negativos de 8'°C (Fig. 5.2). Comparados a
outros depdsitos, os carbonatos de Igarapé Bahia mostram composicdes diferentes, particular-
mente com referéncia ao 8'°C, daquelas apresentadas pelos depdsitos VMS, cujos teores situam-
se de modo geral entre +2 e -5%o0 (Huston 1999). Os carbonatos de Igarapé Bahia estdao também
distantes das sideritas de Olympic Dam, cujos resultados (8"°C de —2.4 a —3,5%0) sdo
considerados semelhantes ao do CO, magmatico (Oreskes & Einaudi 1992).

Uma avaliacio dos resultados de 8"°C obtidos neste trabalho permite dividi-los em dois
grupos, sugestivos de duas fontes diferentes de CO,. O primeiro grupo (ver Fig.5.2) mostra uma
forte concentragdo de valores de 8'°C entre —6%o ¢ —8%o, 0 qual inclui a maioria dos carbonatos
presentes nos veios e ainda algumas ankeritas e calcitas encontradas na matriz das rochas
fragmentarias. Estes resultados sio consistentes com os valores de 8°C de carbonatitos,
diamantes e kimberlitos (de —3%o a —8%o, com média em —6%o, conforme Taylor 1986) e indicam
uma fonte profunda para o CO, (ver campo 4 da Fig. 5.2), talvez relacionada a fluidos liberados
de uma camara magmatica subjacente.

O outro grupo caracteriza-se por valores de 8'"°C entre —8%o ¢ —15%o, sendo dominado
pelas sideritas presentes na matriz das rochas fragmentérias e, muito subordinadamente, pelas
ankeritas e calcitas dos veios. Estes resultados de 8'°C mostram uma variagio comparavel aquela
de carbonatos de formagdes ferriferas pré-cambrianas (ver campo 5 da Fig. 5.2), como, por
exemplo, as sideritas e ankeritas de B/Fs da bacia arqueana de Hamersley, que variam de —9%o a
-11%o0 (Becker & Clayton 1972); as sideritas de formacdes ferriferas da regido de Barberton, na
Africa do Sul, que variam de —3,5 a —9,6%o (Perry & Tan 1972); ou mesmo os carbonatos da

formagdo ferrifera proterozoica de Biwabik, em Minnesota, nos Estados Unidos, cujos dados de
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TABELA 51

Resultados de §'°C e §'°0 e de difratometria de raios X de carbonatos de Igarapé Bahia

Carbonatos de rochas Descrigcao da Var. de carb.(**) 8"°C %o 5"%0%0 Prod.gas
fragmentarias Ocorréncia PDB SMOW (mmHg)
BAH F.345/191,20m Carb dissem em matriz de rocha Sd -13,26 20,39 80
fragm mineralizada
BAH F.332/237,20m“A” Carb macigo fino em matriz rocha | Sd -11,22 17,56 120
fragm mineralizada
BAH F.332/237,20m“B” Carb pervasivo em rocha fragm Sd -10,33 14,40 260
mineralizada
BAH F.332 /247,70m“B” Carb pervasivo em rocha fragm Sd -12,08 20,72 160
mineralizada Cal -9,70 (%) 22,91 (%) <0.5 (%)
BAH F.332 / 256,80m Carb perv / vénulas em rocha Sd -12,15 14,66 120
fragm mineralizada
BAH F.332/260,97m Carb perv em rocha fragmentaria Sd -10,97 12,52 100
mineralizada
BAH F.332/ 275,57m Carb perv em rocha fragmentaria Sd -13,43 16,50 160
mineralizada
BAH F.382 / 225,50m Carb perv / veios / vénulas em Ank -7,.41 8,74 >300
rocha fragm mineraliz Cal -7,70 8,12 30
BAH F.382 /239,50m Carb dissem em matriz de rocha Ank -6,70 8,30 30
fragm mineralizada Cal -8,19 (%) 6,42 (*) <0.5 (%)
BAH F.382 / 286,60m Carb perv.em matriz de rocha Sd -8,32 9,25 40
fragm mineralizada Ank -7,82 8,91 60
BAH F.382/316,25m“B” Carb em vénulas / dissem em Ank -7,50 5,84 120
rocha brechdide min Cal -7,90 4,97 30
BAH F.382 / 353,15m Carb.perv / disseminado em niveis | Ank -8,26 6,73 >400
de BIF Cal -8,10 7,82 15
BAH F.382 / 362,30m Carb em vénulas / perv em BIF Ank -8,68 4,69 >500
brechado Cal -8,61 5,95 35
Carbonatos de veios Descrigdo da Ocorréncia Var.de carb. 83C %o 580% 00 Prod.gas
PDB SMOW (mmHg)
BAH F.14D / 219m Veio c/qtz+sulf em rocha basica do | Ank -15,61 8,21 160
hanging wall Cal -12,49 9,75 70
BAH F.14D / 287m Veio c/qtz+sulf em rocha metassed | Ank -10,14 7,94 280
laminada Cal -9,73 7,94 45
BAH F.14D / 503m Veio c/qtz+sulf em rocha Dol -7,88 8,71 320
metassedim arenosa Cal -7,94 9,32 40
BAH F.332 /247, 70m“A” Veio c/sulf em rocha fragmentaria | Sd -9,55 11,99 160
mineralizada
BAH F.332/307,35m Veio c/qtz em dique de diabéasio Cal -8,88 5,73 100
BAH F.327 / 388,60m Veio c/K-F+ab+qtz+sulf em rocha | Cal -8,09 2,35 130
metassed A.Claras
BAH F.353/188,07m Veio c/qtz no contato basica / Cal -7,27 14,05 60
metassedimento
BAH F.382/273,35m Veio c/qtz+sulf em rocha Ank -7,25 8,60 130
fragmentaria mineralizada Sd -6,65 10,70 60
BAH F.382/315,70m Veio c/qtz+sulf em rocha Ank -7,91 7,88 300
fragmentaria mineralizada Sd -7,95 8,94 120
Cal -7,86 7,53 30
BAH F.382/316,25m“A” Veio c/ sulf em rocha brechoide Ank -8,04 6,89 300
mineralizada Cal -7,98 8,13 30
BAH F.356 /396,20m Veio cortando meta- Cal -8,06 1,16
basalto do footwall
BAH F.375/1218,20 Veio c/cal+mgt cortando dique de | Cal -7,98 5,29

diabasio

(*) Resultados nao considerados em fun¢@o da baixa producdo de gés

(**) Simbolos utilizados para nomes de minerais conforme Kretz (1983)
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Figura 5.1 — Diagramas 8"°C versus 8'°O dos carbonatos do depésito de Igarapé Bahia
analisados neste trabalho. (a) Resultados de carbonatos das rochas fragmentarias mineralizadas;
(b) Resultados de carbonatos dos veios.
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Figura 5.2 — Diagrama 8'"°C versus 5'°0 de carbonatos de Igarapé Bahia analisados neste e em trabalhos de Tazava
(1999) e de Villas ef al. (2001). Também estdo incluidos no diagrama os seguintes campos: (1) Carbonatos de
depositos VMS (Huston 1999); (2) Sideritas do depoésito de Olympic Dam (Oreskes & Einaudi 1992); (3) Carbonatos
marinhos; (4) Carbono de origem profunda ou deep-seated carbon; (5) Carbonatos de formagoes ferriferas
precambrianas (Perry & Tan 1972; Becker & Clayton 1972; Perry et al. 1973); (6) Carbono de origem organica. Os
campos 3, 4 e 6 foram extraidos de Rollinson (1995).
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8'C distribuem-se entre —3,7 ¢ —18,6%o (Perry et al. 1973). Estes resultados muito negativos
indicam que houve incorporagdo nos carbonatos de CO, produzido pela hidrolise de matéria
orgnica, caracteristicamente pobre em &8°C. A identificagio de microfosseis em BIFs
(Macambira 1992, Lindenmayer et al. 2001b) e de grafita em outros metassedimentos das
sequéncias vulcanossedimentares arqueanas de Carajas (Winter 1995) comprovariam a
participagdo de matéria organica como uma das fontes de carbono dos fluidos mineralizantes.

As variacoes nos valores de 8180, de +20,7 a +4,7%o, no caso dos carbonatos das rochas
fragmentarias (Fig. 5.1a), ¢ de +14,1 a +1,2%o, no caso dos carbonatos dos veios (Fig. 5.1b),
definem importantes trends de empobrecimento em &'°0. Estes processos podem ser atribuidos a
misturas de fluidos, conforme apontado anteriormente por Tazava (1999) e Villas et al. (2001) e
constatados em estudos de inclusdes fluidas desenvolvidos neste trabalho (ver Cap. 4). O regime
de fluidos durante a mineralizacdo das rochas fragmentarias e durante a formagdo dos veios
tardios teria sido, em ambos os casos, dominado inicialmente por fluidos enriquecidos em 'O,
talvez magmaticos, ou cuja composicao pode ter sido adquirida por trocas isotdpicas com as
encaixantes a altas temperaturas e baixas razdes fluido / rocha. A mudanga em dire¢ao a valores
mais baixos de 8'°0 pode ter sido causada por infiltracio crescente nos sistemas de fluidos mais
frios e empobrecidos em &'*0. No caso dos veios, onde os valores de 'O chegam a alcancar de

2 a 1%o (Fig. 5.1b), uma mistura com fluidos meteoricos parece evidente.

5.3.2 — Isétopos de enxofre de calcopiritas

A calcopirita ¢ o sulfeto dominante em Igarapé Bahia e ocorre principalmente na matriz das
rochas fragmentarias, onde se associa com magnetita, clorita, carbonato e anfibolio. A calcopirita
ocorre também, mais restritamente, em nodulos e finas camadas nos metarritmitos que recobrem
a unidade mineralizada e, ainda, em veios tardios que atravessam todas as rochas da area. Nos
veios, a calcopirita associa-se geralmente com quartzo e carbonatos. Os is6topos de enxofre

analisados neste trabalho sdo de calcopiritas destes trés tipos de ocorréncias.

Selecao de amostras

Ao todo 26 amostras de sulfetos de Igarapé Bahia foram escolhidas para analises de &S,
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Fotos 5.5 a 5.9 — Ocorréncias de calcopirita, magnetita e quartzo em Igarapé Bahia.

5.5 — Calcopirita disseminada e em vénulas em rocha fragmentéria (hidrotermalito), na qual se
associa principalmente com magnetita e anfibolios (ver foto 5.6).

5.6 — Fotomicrografia mostrando calcopirita (ccp, em amarelo) englobando magnetita (mag, em
cinza) e anfibolio (anf, cinza escuro) na matriz de rocha fragmentaria. Amostra BAH F 353 /
229,25m. Luz refletida.

5.7- Calcopirita associada a quartzo e carbonato em veio que atravessa metarenito da Formagao
Aguas Claras.

5.8 - Nodulos estirados de calcopirita (ccp) em metarritmito.

5.9 — Veio de magnetita (mag) e carbonato (em branco) cortando diabasio de dique. A magnetita
¢ provavelmente da variedade mushketovita (Ramdohr 1980; Marschik & Fontboté 2001),
pseudomorfica sobre hematita especular, da qual preserva o habito fibro-radiado.
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sendo onze de calcopiritas presentes nas rochas fragmentdrias mineralizadas, cinco de
calcopiritas que ocorrem em nodulos e bandas nos metarritmitos e dez de calcopiritas
provenientes de veios mineralizados.

Nas rochas fragmentarias a calcopirita ocorre em geral disseminada pela matriz, em graos
muito finos (Fotos 5.2 e 5.5), que normalmente se moldam a espagos entre os outros minerais
(Foto 5.6). Estes sulfetos finos precisaram ser isolados dos demais minerais para serem
submetidos as andlises isotopicas, o que requereu uma técnica de separagdao cuidadosa (ver item
1.3, sobre metodologia). Ja a calcopirita que ocorre nos veios (Foto 5.7) e em nddulos nos
metarritmitos (Foto 5.8) apresenta uma granulacdo mais grossa, o que possibilitou a separagdo

facil de material suficientemente puro para as analises.

Resultados isotopicos

Os resultados de &°*S das calcopiritas analisadas de Igarapé Bahia sdo apresentados na
Tabela 5.2, em valores de CDT (%o). Com estes resultados foram construidos os histogramas
mostrados nas Figuras 5.3a e b.

O histograma da Figura 5.3a contém os resultados de sulfetos das rochas fragmentarias de
trés corpos de minério de Igarapé Bahia e os dados referentes as calcopiritas de nodulos e bandas
que ocorrem nos metarritmitos. Este histograma mostra que quase todos os dados de 8°*S situam-
se entre —1,1 e +5,6%0, com apenas um resultado mais distanciado, de —10,88%o. O histograma da
Figura 5.3b, que contém os valores de &°*S de calcopiritas presentes nos veios tardios, mostra,

por sua vez, resultados distribuidos por um intervalo mais restrito, de —0,36 a +4,03%o.

Interpretacio dos resultados

No caso das calcopiritas presentes nos corpos de minério de Igarapé Bahia, considerou-se
apropriado interpretar os dados isotopicos de 8*S através do histograma construido na Figura
5.4, que agrega os resultados do estudo anterior desenvolvido por Villas ef al. (2001) aos dados
obtidos neste trabalho. Com isto, o conjunto de resultados de &**S mostra uma distribuicio algo
mais ampla do que aquela apresentada na Figura 5.3a, com a maioria dos valores situados na

faixa de —2,1 a + 5,6%o0 ¢ um dado isolado em —10,88%0. O maior nimero de resultados, situado
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TABELA 5.2

Resultados de §*'S de calcopiritas de Igarapé Bahia

Sulfetos de rochas fragmentarias Descrigdo da ocorréncia P Sv.coT
(%o)
BAH F. 332 /259,10m Ccp disseminada 4,65
BAH F. 345/ 189,50m Ccp disseminada 3,08
BAH F. 345/ 205,80m Ccp macica 0,57
BAH F. 346 / 220,15m Ccp disseminada 1,73
BAH F. 346 / 245,20m Ccp disseminada 4,72
BAH F. 353/ 177,35m Ccp disseminada 1,86
BAH F. 353/ 184,12m Ccp disseminada 5,50
BAH F. 353 /227,60m Ccp disseminada -10,88
BAH F. 382 /206,60m Ccp disseminada 2,86
BAH F. 382 /360,70m Ccp disseminada 5,60
BAH F. 392 / 334,00m Ccp disseminada 411
Sulfetos em metassed do Descrigao da ocorréncia 5% Sv.cor
hanging wall (%o)
BAH F. 14D / 150,00m Ccp em camada de metar- -1,14
ritmito
BAH F. 353/ 158,40m Ccp em nédulo em metar- -0,93
ritmito
BAH F. 392 / 159,85m Ccp em nédulo em metar- 0,42
ritmito
BAH F. 392 /177,80 Ccp em nédulo em metar- 0,26
ritmito
BAH F. 392/ 318,50m Ccp em nédulo em metar- 0,05
ritmito capa
Sulfetos de veios Descri¢do da ocorréncia 5% Sv.cor
(%o)
BAH F. 14D / 480,00m Ccp em veio cortando 1,47
metabasalto do hanging wall
BAH F. 327 / 388,60m Ccp em veio,cortando metassed 0,84
da F. Aguas Claras
BAH F. 332/ 286,45m Ccpem veio cortando metassed -0,32
da F. Aguas Claras
BAH F. 353/ 193,15m Ccp em veio cortando rocha 3,05
fragm mineralizada
BAH F. 375/237,40m Ccp em veio cortando dique 0,10
de diabasio
BAH F. 375/ 1207,30m Ccp em veio cortando dique -0,36
de diabasio
BAH F. 382 /249,70m Ccp em veio cortando rocha 0,71
fragm mineralizada
BAH F. 382/ 273,35m Ccp em veio cortando rocha 4,03
fragm mineralizada
BAH F. 382 /281,10m Ccp em veio cortando rocha 3,21
fragm mineralizada
BAH F. 382/ 315,70m Ccp em veio cortando rocha 4,02

fragm mineralizada
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Figura 5.3 — Histogramas dos resultados de 8°*S de sulfetos de Igarapé Bahia. a) Calcopiritas dos
corpos de minério e metarritmitos. b) Calcopiritas dos veios
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Figura 5.4 — Histograma dos resultados de 8°*S de sulfetos dos corpos de minério de Igarapé
Bahia obtidos neste trabalho e por Villas et al. (2001).
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em 1 a 2%o, significa que o enxofre teve uma fonte magmatica dominante. Nao se distingue, no
caso, se este enxofre ¢ proveniente diretamente de fluidos magmaticos ou de fluidos ndo
magmaticos que lixiviaram sulfetos disseminados nas rochas vulcanicas maficas do footwall.
Além disto, o histograma da Figura 5.4 sugere que outras fontes de enxofre também contribuiram
para formar as calcopiritas. O valor negativo de 8°'S de —10,88%o mostra que deve ter havido a
participag¢do de enxofre reduzido, provavelmente oriundo da reducdo biogénica de sulfato. Este
dado, embora isolado, confirma os resultados negativos de 8'°C (de até —13,4%o) obtidos para as
sideritas das rochas fragmentérias, também indicativos da presenga de matéria organica no
sistema. E os valores mais positivos de 8°*S, por sua vez, mostram certa contribuicio de enxofre
pesado, do tipo oxidado.

Para Villas et al. (2001), a forte concentracio de 'S dos sulfetos dos corpos
mineralizados de Igarapé Bahia entre 0%o ¢ +3%o é semelhante a faixa de variagdo de depodsitos
vulcanogénicos arqueanos. Entretanto, os dados isotopicos aqui levantados, somados aos
resultados de Villas et al. (2001), possibilitaram verificar que Igarapé Bahia, na verdade, foge um
pouco do padrio dos depositos VMS arqueanos mais tipicos, cuja composi¢do situa-se em
intervalos geralmente muito estreitos, de 1%o + 1%o, conforme Ohmoto & Goldhaber (1997), ou
restringe-se mesmo a 0%o, de acordo com Huston (1999). Esta faixa estreita ¢ interpretada como
reflexo das condi¢des andxicas que prevaleceram durante o Arqueano, com uma consequente
escassez de enxofre oxidado na hidrosfera. O sulfato da agua do mar daquela época tinha um
valor de 8°*S de ~2%o ¢ sua participagio em fluidos mineralizantes é tida como extremamente
limitada, quando comparada a presenga dominante do enxofre de origem ignea, cujo &°'S ¢ de
0%o (Cameron 1982; Huston 1999). Assim a variagdo mostrada pelos resultados de 8°*S de
Igarap¢é Bahia ¢ significativa, pois extrapola o intervalo dos depositos arqueanos mais
caracteristicos.

Para Lambert & Donnely (1990), existiram no arqueano certos ambientes localizados
onde concentracdes moderadamente altas de espécies oxidadas de enxofre foram formadas. As
ocorréncias de evaporitos no Pilbara Block da Australia (Lambert et al. 1978) e em Barberton na
Africa do Sul (de Ronde et al. 1997), por exemplo, indicam que sulfatos se formaram ji no
arqueano antigo, em ambientes de 4aguas rasas, podendo ter também existido nas camadas
superficiais mais oxidadas da hidrosfera. Em certos depositos vulcanogénicos, como o de Big

Stubby (3,45 Ga) na Australia, ocorrem baritas com &°'S de ~12%o (Lambert ez al. 1978), ¢ em
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formacdes ferriferas sulfetadas arqueanas, como, por exemplo, as da regido de Michipicoten (2,7
Ga) no Canada, os dados isotopicos de sulfetos (5°*S de -11 a +19%o) obtidos por Goodwin et al.
(1976) sao ainda mais variados que os apresentados por Igarapé Bahia. Estes exemplos mostram
que localmente ocorreram sulfatos na hidrosfera do arqueano, os quais podem ter contribuido
para processos de reducao bacteriogénica, embora este fenomeno nao seja considerado de modo
geral importante antes do proterozoico. No caso do depdsito vulcanogénico e das formagdes
ferriferas sulfetadas mencionados acima, autores como Lambert & Donnely (1990) e Huston
(1999) atribuem uma origem magmatico-exalativa para o sulfato, e isto pode ser admitido
também para Igarapé Bahia.

No caso das calcopiritas dos veios (Fig. 5.3b), a distribuicdo mais estreita dos valores de
8*'S (de -0,36 a +4,03%0) em relacio aos sulfetos das rochas fragmentarias e sua maior
proximidade de 0%o, sdo sugestivas de uma fonte mais homogénea de enxofre, provavelmente

magmatica.

5.3.3 - Is6topos de O em magnetita e quartzo

Além dos carbonatos, também a magnetita e o quartzo foram escolhidos para as analises
isotopicas de oxigénio. A magnetita ¢ um mineral importante nas rochas mineralizadas,
ocorrendo na matriz das rochas fragmentérias associada com calcopirita e outros minerais (Foto
5.6). O quartzo nas rochas fragmentarias mineralizadas ¢ em geral muito fino e somente uma
amostra de quartzo de granulagao mais grossa foi escolhida para analise.

Nos veios tardios que cortam a area de Igarapé Bahia, ocorre quartzo de granulacao
grossa, associado com calcopirita e carbonato. Um destes veios, que atravessa um dique de

diabasio, contém também magnetita associada a hematita e calcita.
Seleciao de amostras
Um total de 16 amostras de magnetita e quartzo foi selecionado para analises de &'*O.

Sete delas s3o de magnetitas que pertencem a matriz das rochas fragmentarias mineralizadas. A

oitava amostra corresponde a magnetita do veio mencionado acima. Esta magnetita deve
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pertencer a variedade mushketovita (Ramdohr 1980; Marschik & Fontboté¢ 2001), pois ¢
pseudomorfica sobre hematita especular fibro-radiada (Foto 5.9).

Apenas uma amostra de quartzo contido nas rochas fragmentarias foi analisada,
correspondente ao quartzo da cavidade (amostra C, BAH F 353 / 194,29m) estudada no capitulo
sobre fluidos (Cap. 4) (Foto 4.8). Do quartzo presente nos veios (Fotos 5.4, 4.15, 4.17), um total

de oito espécimes foi submetido a analises para obtencdo de dados de 8'°0.

Resultados de analises, calculos de temperatura e composicao dos fluidos

Os resultados de andlises isotdpicas de oxigénio feitas em magnetita e quartzo sao
apresentados em valores de 58 0smow (%0) na terceira coluna da Tabela 5.3. As magnetitas das
rochas fragmentarias mineralizadas apresentam resultados de 5130 entre —1,47%o0 € + 4,02%o0, com
média de 1,32%o, e a unica amostra de quartzo analisada das rochas fragmentarias forneceu um
resultado de 12,89%o0. Os calculos da temperatura e composigdo isotopica dos fluidos
responsaveis pela mineralizacdo das rochas fragmentarias (Tab. 5.3, colunas 5 e 6) foram feitos
considerando-se que o quartzo da unica amostra analisada (amostra BAH F 353 / 194,20m)
estaria em equilibrio com as diferentes magnetitas analisadas. Utilizando-se a equacao de
fracionamento derivada de Matsuhisa et al. (1979) e Bottinga & Javoy (1973) para os pares
quartzo-magnetita, foram obtidas temperaturas de 314 a 480°C, com média de 394°C. Estes
valores sdo0 bastante coerentes com as temperaturas de >350°C estimadas através das paragéneses
a ferroactinolita-hastingsita associadas ao minério. A composicdo isotopica dos fluidos
mineralizantes foi calculada através da equacao magnetita-H,O de Bottinga & Javoy (1973) e
forneceu resultados de 8'*0pyi40 de 6,50%0 a 10,31%o0, com média de 8,5%o.

Os grios de quartzo dos veios tardios apresentam resultados de 8'°0 situados na maioria
entre 9,45%o0 € 11,81%o0, com média de 10,50%o0, com apenas uma amostra exibindo um resultado
diferenciado, de 2,60%0. A magnetita (mushketovita) encontrada em um dos veios forneceu
resultado de 8'°0 de —10, 67%o (ver Tabela 5.3). Temperaturas de equilibrio foram calculadas
para quatro destes veios através de equagdes quartzo-calcita e magnetita-calcita, derivadas de
Matsuhisa et al. (1979), Friedman & O’Neil (1977) e Bottinga & Javoy (1973). Os dados de 8'°0
referentes as calcitas foram retirados da Tabela 5.1. Os resultados de temperatura obtidos, de 202

a 273°C, correspondem aproximadamente a uma média das temperaturas de homogeneizagdo
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TABELA 5.3

Resultados 5'°0 de minerais de Igarapé Bahia

Minerais em rochas Descrigdo da 5®0smow | Pares minerais T(°C) 50 fiuido
fragm mineralizadas ocorréncia (%) A"®0 (%) (calc.) (%) (calc.)
BAH F 382/ 360,40m Mag disseminada 1,14 Q§Z4' ’83’3‘9 321 6,72
BAH F 382 / 360,70m Mag disseminada 0,09 QEZZ' Tag 350 7,58
BAH F 332/ 259,10m Mag disseminada 1,47 Q§Z4' “,;gg 314 6,50
BAH F 353/ 184,12m Mag disseminada 2,39 Q%‘ “5“8‘9 417 9,18
BAH F 353 / 227,60m Mag disseminada 3,36 Qt;';gag 452 9,86
BAH F 392/ 334,00m Mag disseminada 4,02 th'g;ag 480 10,31
BAH F 382/ 206,80m Mag disseminada 1,08 Q%‘ ’g?g 403 8,90
BAH F 353/ 194,20m Qiz de cavidade 12,89 Qﬁzo' Tod 417 9,18
N . Descrigdo da 5"®0smow | Pares minerais | T (°C) 8" Ofuido
Minerais de veios ocorréncia (%o) A0 (%) (calc.) (%o) (calc.)

BAH F 382/273,35m | 2 de veio cortando 10,04

rocha fragm mineral

Qtz de veio cortando Qtz-cal(*) 202 /273 | -1,90/1,71
BAH F 382 /315,70m rocha fragm mineral 9,59 2,06/ 1,46

Qtz de veio cortando
BAH F 392/211,45m metarenito hanging wall 11,16

Qtz de veio cortando Qtz-cal (**)
BAH F 14D/ 480,00m metabas hanging wall 11,35 2,03 205 0,04
BAH F 332/231,80m | &tz de veio cortando 2,60

metarenito A. Claras
BAH F 332/ 286,45m | iz de veio cortando 9,45

metarenito A. Claras

Qtz de veio cortando
BAH F 345/284,00m metabasalto do footwall 9,90
BAH F 346 / 242,15m | iz de veio cortando 11,81

rocha fragm mineral

Mag de veio cortando -
BAH F 375/1218,20m gdeveo e -10,67 Mag-cal 257 1,74

diabasio -15,96

(*) Inclui "0y, das amostras BAH F 382 /315,70m e 316,25m”A”.
(**) O valor de 8% 0y pertence a amostra BAH F 14D / 503m.
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obtidas no estudo de inclusdes fluidas. As composi¢des dos fluidos foram calculadas por meio
das equacdes magnetita-agua e quartzo-agua, de Bottinga & Javoy (1973) e Matsuhisa et al.

(1979), com resultados de 8" Ofuido de -1,90 a + 1,74%o.

Interpretacio dos resultados

A composicao isotdpica calculada para o fluido que circulou pelas rochas fragmentérias
de Igarapé Bahia ¢ bastante rica em 8'°0 e consistente com os resultados igualmente elevados de
8'80 obtidos em carbonatos daquelas rochas (ver item 5.3.1 ¢ Tab. 5.1). A faixa de variacdo
apresentada, de 6,50 a 10,31%o, ¢ semelhante a de fluidos magmaticos (8180 de 5,5 a 10%o,
conforme Taylor 1986) e ndo ¢ considerada comum em depdsitos vulcanogénicos, ja que a
maioria destes depdsitos forma-se a partir de fluidos cujo 8'*O varia de -2 a +4%o (Huston 1999).
Nestes depositos, os fluidos seriam constituidos essencialmente por 4gua do mar (8'°0 = 0%o),
mas o seu deslocamento para valores de §'°O positivos de até 4%o tem sido explicado, em alguns
casos, por adicao de uma parcela de fluido magmatico aos sistemas (Huston 1999).

Existem, no entanto, exemplos notérios de depositos de sulfetos vulcanogénicos cuja
génese envolveu dguas com composicdes andmalas, bastante enriquecidas em §'*0. Dentre estes
exemplos destacam-se o deposito cretaceo de Raul, no Peru, com valores de 8180ﬂuid0 de 6 a 14%o0
(Ripley & Ohmoto 1979); o depdsito siluriano de Blue Hill, onde resultados entre 5 ¢ 7%o foram
obtidos (Munha et al. 1986); o deposito triassico (do tipo Besshi) de Windy Craggy, com teores
de 0 até 14%o (Peter & Scott 1999); a jazida neopaleozoica de Big Mike, no Nevada, Estados
Unidos, com dados de 8,5 a 12,5%o0 (Rye et al. 1984); e o deposito arqueano de Kidd Creek, no
Canad4, que mostra valores de 8'*Ogquigo de 6 a 9%o (Beaty & Taylor 1982, Beaty et al. 1988)
(Fig. 5.5). O enriquecimento em 'O nestes depdsitos ¢ motivo de grande controvérsia na
literatura, sendo atribuido ora a fluidos evoluidos que passaram por processos de evaporagdo, ora
a interagdes com rochas sedimentares, ou ainda a reequilibrio metamorfico (Ripley & Ohmoto
1979; Rye et al. 1984; Beaty et al. 1988; Huston 1999), sendo que, no caso de Blue Hill, uma
participag@o importante de fluido magmatico ¢ admitida (Munha et al. 1986).

Embora sem dispor de dados de 8D para uma melhor avaliagdo, duas possibilidades podem ser

cogitadas para explicar os altos resultados de 8'®Opyiqo obtidos em Igarapé Bahia.
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A primeira seria a de que os fluidos mineralizantes tenham tido, de fato, um componente
magmatico importante. A outra alternativa seria a de que o enriquecimento em Slgoﬂuido teria
ocorrido por trocas isotopicas entre um fluido ndo magmatico (d4gua do mar, no caso) com rochas
enriquecidas em 8'°0, sob condigdes de alta temperatura e baixa razio fluido / rocha. Esta ultima
possibilidade parece razoavel, se considerarmos que os fluidos hidrotermais circulantes podem
ter aumentado seu 5'°0 por interacdo com rochas sedimentares, em geral muito ricas em 8'%0
(Hoefs 1987). Esta interacdo pode ter ocorrido ndo somente com cherts, BIFs e rochas
siliciclasticas que se intercalam com as vulcanicas basais, como também com as préprias rochas
sedimentares fragmentérias hospedeiras do minério, onde a mineralizagdo se instalou muito
provavelmente por substitui¢do da matriz.

Com relagdo aos veios, tanto as temperaturas médias calculadas (200 a 300°C) como as
composi¢des isotdpicas dos fluidos mineralizantes (5'80 em torno de 0%o) (ver Tab. 5.3 ¢ Fig.
5.5) definem um padrdo bem distinto daquele obtido para a mineralizagdo hospedada nas rochas
fragmentarias. Os baixos valores de SISOﬂuido indicam que os veios devem ter tido uma

participacdo importante de fluidos meteoricos na sua formacao.

5.4 - Conclusoes

O estudo de isétopos de 8"°C e 8'®0O de carbonatos que ocorrem nas rochas fragmentarias
permitiu identificar nestas rochas a presenca de carbono de origem profunda, provavelmente
magmético (8"°C de —6 a -8%o), associado a carbono de fonte organica (8"°C de —8 a -13%o). As
sideritas, que correspondem aos carbonatos mais comuns nas rochas fragmentarias, mostram uma
distribuicao comparével aquela de sideritas de formagdes ferriferas pré-cambrianas.

Os dados de 8°*S de calcopiritas das rochas fragmentarias mostram uma fonte magmatica
ou exalativa dominante para o enxofre, com participacdo mais subordinada de enxofre oxidado e
de enxofre proveniente de reducdo bacteriogénica. A faixa de variagdo da maioria dos valores de
8*'S (de —2.1 a + 5,6%0) ¢ algo mais ampla do que, porém ainda coerente com, os padrdes de
depositos vulcanogénicos e formagdes ferriferas sulfetadas arqueanas.

Os dados de 8'®0 de magnetita e quartzo das rochas fragmentarias permitiram calcular
uma temperatura média de ~400°C para os fluidos, temperatura esta coerente com a presenga de

ferroactinolita e hastingsita nas rochas mineralizadas. A composi¢ao isotopica calculada dos
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Figura 5.5 — Diagrama 8D versus 8'°Oyao mostrando os campos: (1) dos fluidos formadores dos
depositos VMS mais comuns (Huston 1999); (2) dos fluidos do depdsito de Raul, Peru (Ripley &
Ohmoto 1979); (3) dos fluidos de Blue Hill (Munha et al. 1986); e (4) dos fluidos magmaticos
(Huston 1999) e da 4gua do mar (SMOW). Na parte inferior do diagrama estéd a distribuicao dos
valores 8O0 dos depositos de Big Mike (Rye et al. 1984), de Kidd Creek (Beaty ez al. 1988) ¢
das rochas fragmentarias e veios mineralizados de Igarapé Bahia (obtidos neste trabalho).
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fluidos em equilibrio com estes minerais mostrou valores enriquecidos em 818Oﬂuid0, de 6,5 a
10,3%0, que podem indicar uma participagdo magmatica ou, talvez, uma interagdo com rochas
sedimentares originalmente ricas em &'°O, sob temperaturas altas e baixa relagio fluido / rocha.

O estudo de is6topos desenvolvido em carbonatos e em calcopiritas dos veios de Igarapé
Bahia acusou a presenga carbono e de enxofre de origem magmatica (8'°C em torno de—7%o e
8*S de 0 a +4%o). Os fluidos em equilibrio com quartzo, magnetita ¢ carbonatos destes veios
mostraram temperaturas médias de 200 a 300°C e composigdes (8 *Oguigo = 0%0), que indicam a

participa¢do dominante de dguas metedricas.
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CAPITULO 6

MODELO METALOGENETICO

6.1 - Introduciao

O depdsito de Igarapé Bahia tem sido o mais estudado dos depdsitos de Cu-Au de Carajés
e aquele cuja génese tem sido talvez a mais debatida. Os modelos propostos para a jazida
dividem-se basicamente em singenéticos e epigenéticos, cada um dos quais apoiado por um
conjunto de caracteristicas consideradas importantes ou criticas e até mesmo por datagdes
geocronologicas. Com o objetivo de facilitar comparagdes, sera apresentado um quadro com os
principais atributos de cada modelo e serdo explicados os motivos da opgao singenética aqui feita
para Igarapé Bahia. Serdo mostradas igualmente certas caracteristicas peculiares que diferem do
modelo exalativo tradicional e como algumas feigdes tidas como parte do esquema epigenético

podem ser explicadas ou acomodadas dentro do modelo aqui escolhido.

6.2 - Modelos propostos para Igarapé Bahia

As primeiras pesquisas feitas na area do prospecto Bahia, apos sua descoberta em 1974
pela Docegeo, visavam cobre sedimentar, uma vez que a sequéncia encaixante das
mineralizagdes era tida como dominantemente sedimentar e correlacionavel a cobertura Rio
Fresco (Fonseca et al. 1984), hoje designada de Formacio Aguas Claras. Anteriormente,
entretanto, Hutchinson (1979, citado em Martini 2001, 2003) ja havia sugerido um ambiente
vulcanossedimentar para o prospecto. Ferreira Filho (1985) também interpretou desta forma o
ambiente local, considerando a mineralizacdo como do tipo stringer ore, associada a intensa
alteracdo hidrotermal e provaveis corpos de sulfetos macigos. Estabeleceu-se assim uma das
linhas basicas de interpretacdo metalogenética para a area, que considera o depdsito como
singenético, do tipo exalativo (e.g. Althoff ef al. 1994; Sachs 1993; Zang & Fyfe 1994; Almada
& Villas 1999; Dreher & Xavier 2001; Villas & Santos 2001), e que foi aceita sem maiores

restrigoes até meados da década de 90.
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Uma outra linha, utilizada principalmente por gedlogos de exploragdo (e.g. Huhn &
Nascimento 1997; Tallarico et al. 1998; Barreira et al. 1999; Soares et al 1999, Tazava &
Oliveira 2000; Ronzé et al. 2000; Tallarico et al. 2002a), considera Igarapé Bahia como um
representante dos depésitos epigenéticos da classe Oxidos de Fe Cu-Au, também chamados de
depositos IOCG (fron Oxide Copper-Gold), dos quais Olympic Dam, na Australia, é o exemplo
mais conhecido.

As interpretacdoes favoraveis a uma origem singenética baseiam-se sobretudo nas
caracteristicas geologicas do deposito. Almada & Villas (1999) chegaram a comparar Igarapé
Bahia com um depdsito do tipo Besshi de idade arqueana, em fun¢do do ambiente de rift
epicratonico e do volume expressivo de basaltos toleiiticos e de rochas terrigenas associadas ao
deposito. Para os autores mencionados, as rochas fragmentérias hospedeiras da mineralizagao
seriam singenéticas, o que também ¢ admitido neste trabalho, sendo que Villas & Santos (2001)
consideram Igarapé Bahia como um depdsito formado em ambiente vulcanogénico no qual parte
dos metais seria proveniente de fonte magmadtica. Um suporte importante para a hipotese
singenética ¢ fornecido por datagdes feitas em calcopiritas da zona de minério de Igarapé Bahia,
com resultados em torno de 2,76 Ga (Villas & Santos 2001; Galarza et al. 2002a), bastante
préximos as idades de 2,74-2,75 Ga (Galarza et al. 2002b; Tallarico et al. 2002a) obtidas para as
encaixantes metavulcanicas e metassedimentares do deposito. Mougeot et al. (1996), por sua vez,
também baseados em dados geocronologicos, forneceram evidéncias de uma mineralizagao
arqueana primaria e registros de um evento posterior de mineralizagdo de cerca de 1,88 Ga, que
os autores relacionaram a intrusdes de granitos anorogénicos.

O modelo epigenético, que compara Igarapé Bahia a um deposito da classe IOCG, baseia-
se principalmente na associacdo de elementos quimicos presente no minério, a qual abrange
sobretudo Fe (na forma de 6xido), Cu, Au e teores elevados de U e ETRL. Outras razdes citadas
incluem a localizagdo da mineralizacdo em brechas consideradas como hidrotermais, a presenca
de fluidos mineralizantes altamente salinos e a identificagio de um conjunto de alteracdes
hidrotermais (e.g. Fe-metassomatismo, sulfetacdo, cloritizacdo, biotitizacdo e carbonatizagao)
consideradas caracteristicas destes depodsitos. Dados de isotopos estaveis em carbonatos,
sugestivos de uma mistura de fluidos magmaticos e metedricos, sdo também citados para indicar
a semelhanca de Igarapé Bahia com Olympic Dam (Tazava & Oliveira 2000). Datagdes efetuadas

por Tallarico et al. (2002a) e Santos (2002) em monazitas e sulfetos das brechas mineralizadas
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tém servido de apoio a hipotese epigenética, pois forneceram idades em torno de 2,57 Ga para a
mineralizagdo. Com estes dados, Tallarico et al. (2002a) relacionam a geracao do deposito aos
granitos de 2,5 Ga de idade que ocorrem na regido de Carajas, como o Old Salobo e o granito
Itacaitinas. Em trabalhos anteriores, entretanto, a mineralizagao de Igarapé Bahia foi, algumas
vezes, relacionada a sills ou diques maficos (e.g. Bocalon 1997; Tallarico et al. 2000) e, outras
vezes, a fluidos derivados dos granitos anorogénicos proterozoicos (e.g. Lindenmayer et al. 1998;

Groves & Vielreicher 2001).

6.2.1 — Discussao sobre os modelos Exalativo e IOCG

Com a finalidade de identificar semelhangas e diferencas entre Igarapé Bahia e os
modelos aplicados, foi construida a Tabela 6.1, onde estdo relacionadas algumas das principais
caracteristicas dos depositos exalativos hospedados em vulcanicas (conforme Franklin 1996;
Sangster 1999) e dos depdsitos da classe IOCG (compilados de Ghandi & Bell 1995; Porter
2000; Nisbet et al. 2000 e Pollard 2000).

Tabela 6.1 — Principais caracteristicas dos depodsitos exalativos e IOCG

EXALATIVO (e.g. VMS) IOCG (ou Oxido de Fe Cu-Au)

1 | Ambiente tectonico regional extensional | Ambiente tectonico regional tipicamente
(e.g. rift) ou compressivo (e.g. arco); distensivo, continental, tardi-tecténico ou
associagao vulcanossedimentar, com anorogénico; associados a rochas
evidéncias de vulcanismo submarino e feldspaticas (vulcanicas subaéreas félsicas
atividade exalativa associada. a intermedidrias, granitos, arenitos).

2 | Ocorrem do arqueano ao recente. Tipicamente mesoproterozoicos.

3 | Evidéncias locais de atividade tectdnica | Associados a eventos de brechacao
extensional associada (e.g. falhas hidrotermal e falhamentos rupteis.
sindeposicionais). Estruturas distensivas.

4 | Depositos estratiformes ou strata-bound | Depdsitos em geral em brechas e veios
com facies discordantes (=condutos, discordantes, mas também com alguns
stringers). exemplos strata-bound.

5 | Presenga de camaras magmaticas Associados a granitos do tipo A.
sinvulcanicas.

6 | Alteracao cloritica diagnéstica. Al-, Mg- Fe- e K-metassomatismo proximal e
e K-metassomatismo também ocorrem. | alteragéo sddica distal / regional.

7 | Sulfetos de Fe dominantes, Oxidos de Fe (magnetita, hematita)
acompanhados por Cu, Zn (+Pb), Ag, dominantes, acompanhados por Cu, Au, U,
Au, Co. Sulfetos > 50%. ETR. Sulfetos disseminados.

8 | Fluidos em geral pouco salinos, Fluidos fortemente salinos, oxidantes, com
constituidos por agua do mar e possivel | alto componente magmatico.
contribuigdo magmatica.
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Um exame das caracteristicas mostradas na Tabela 6.1 em comparacdo com os dados
apresentados neste trabalho permite verificar que Igarapé Bahia compartilha um numero maior de
feicdes com os depositos exalativos do que com os depositos IOCG.

Dentre as similaridades, a mais importante diz respeito ao ambiente geoldgico, que
representa um dos itens considerados fundamentais para a classificacdo de depositos minerais
(e.g. Eckstrand et al. 1996; Robert et al. 1997; Martini 2002). O ambiente geologico de Igarapé
Babhia ¢ tipicamente vulcanossedimentar, desenvolvido em um rift de idade arqueana e associado
a vulcanismo mafico, muito diferente de um contexto proterozodico continental relacionado a
granitos. A identificacdo de vulcanicas submarinas e a incidéncia de atividade exalativa na area
do deposito, por sua vez, puderam ser comprovadas pela ocorréncia de hialoclastitos, autobrechas
(ver Cap. 3) e de horizontes de BIF e chert associados as lavas maficas. Os turbiditos, BIFs e
cherts observados na sequéncia sedimentar superior denunciam igualmente um ambiente
subaquoso e demonstram que a atividade exalativa na area se estendeu intermitentemente até uma
época posterior a do evento de mineralizacao das rochas fragmentarias.

Falhas sindeposicionais também sdo consideradas importantes em depdsitos exalativos,
pois podem representar condutos para os fluidos mineralizantes (Large 1992; Sangster 1999).
Falhas deste tipo ndo foram ainda identificadas em Igarapé Bahia, mas as rochas fragmentarias,
consideradas como um depdsito de debris flow, e as frequentes estruturas de escorregamento e
brechagao observadas nas rochas metassedimentares do hanging wall constituem fortes indicios
de que estas falhas existiram.

A mineralizagdo em Igarapé Bahia ndo ¢ estratiforme, porém tem um carater strata-bound, o que
representa outra similaridade com depositos exalativos, conforme também referido por Almada &
Villas (1999) e Villas & Santos (2001).

Nos depositos IOCG as brechas mineralizadas sdo consideradas como epigenéticas, de
origem hidrotermal, e esta possibilidade para Igarapé Bahia ¢ contestada no Capitulo 3 deste
trabalho, onde estas rochas sdo descritas como uma unidade sedimentar de debris flow que foi
hidrotermalizada e mineralizada. A presenga de debris flows, como ja mencionado, demonstra
conexdo com a incidéncia de falhas de crescimento em sistemas exalativos.

Camaras magmaticas sinvulcanicas ou granitos ndo foram até hoje identificados na area
de Igarapé Bahia. Existem, no entanto, referéncias a ocorréncia de plutonismo félsico e basico-

intermediario concomitante ao vulcanismo de 2,7 Ga em outras areas da regido de Carajas como,

148



por exemplo, no caso do granito Planalto e de um corpo de quartzo-diorito, ambos associados ao
deposito Cristalino (Huhn et al. 1999a). Este fato ¢ importante se se considerar que intrusdes
deste tipo podem atuar como fonte térmica importante na movimentagao de sistemas hidrotermais
exalativos e ainda, possivelmente, contribuir com parte dos metais e fluidos (Galley et al. 1998).
A possibilidade colocada por Tallarico et al. (2002a), de um granito de 2,5 Ga de idade, do tipo
A, semelhante ao Old Salobo ou ao granito Itacaitnas, ter sido o gerador do deposito de Igarapé
Bahia ¢ pouco provavel. Os granitos mencionados correspondem a tipos deformados, e a época
de 2,5 Ga representa em Igarapé Bahia um periodo essencialmente distensivo, marcado pela
intrusdo de um enxame de diques maficos que ndo mostram quaisquer sinais de deformagao
penetrativa.

Quanto as alteragdes, chama a atencdo em Igarapé Bahia a forte cloritizagdo,
normalmente relacionada a depositos exalativos vulcanogénicos e mais rara em depdsitos IOCG.
Também ndo se observou em Igarapé Bahia uma alteracdo potassica importante (K-feldspato,
biotita, sericita) nem a alteracdo sddica, ambas referidas na Tabela 6.1 como tipicas dos sistemas
IOCG. De qualquer modo, a utilizagdo de certas alteragdes (e.g. Fe-metassomatismo, sulfetacao,
carbonatizagdo, etc.) como argumentos a favor de uma classificagdo epigenética para Igarapé
Bahia parece sem sentido, uma vez que muitas delas sdo também comuns a sistemas exalativos
(Goodfellow et al. 1993; Franklin 1993, 1996).

Com relacao ao conteudo mineral, a associagdo encontrada em Igarapé Bahia assemelha-
se mais aquela dos depositos IOCG, considerando a quantidade de magnetita e a ocorréncia de
calcopirita, ouro e de minerais de U e ETR no minério. Entretanto, ¢ importante salientar que o
Fe ¢ um metal abundante na regido de Carajas e que a magnetita ocorre de modo significativo em
diversas jazidas VMS arqueanas do Canada e da Australia (Sharpe & Gemmel 2001). A escassez
de sulfetos de ferro e a natureza dominantemente disseminada da mineralizacao de Igarapé Bahia,
por sua vez, diferem do padrao normal dos depositos VMS, que sdo geralmente ricos em pirita
(e/ou pirrotita) e macicos, compostos por mais de 50% de sulfetos.

Os fluidos fortemente salinos, com um provavel componente magmatico, conforme
verificado no estudo de inclusdes fluidas e de is6topos estaveis apresentados nos Capitulos 4 € 5
deste trabalho, correspondem, na verdade, a caracteristica que mais aproxima Igarapé Bahia dos

depositos do tipo IOCG. Mas, de acordo com o que ja foi comentado (Cap. 4), existem depositos
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exalativos onde fluidos bastante salinos foram efetivamente detectados e a participagdo

magmatica, embora geralmente ndo comprovada, ¢ referida como altamente provavel.

6.3 — Modelo proposto neste trabalho

Considerando as comparagdes e a discussdo acima colocadas, a opcao feita para Igarapé
Bahia segue uma linha basicamente singenética. Entretanto, como ja apontado, o depdsito
apresenta algumas caracteristicas que fogem ao quadro comum dos depodsitos exalativos, e que
serdo comentadas a seguir, juntamente com aspectos referentes as fontes e caracteristicas dos
fluidos mineralizantes, a possivel fonte de calor para o sistema hidrotermal e aos provaveis

mecanismos de deposi¢cdo do minério.

6.3.1 - Substituicao strata-bound

A auséncia de feigdes estratiformes e a geometria aproximadamente tabular e concordante
do corpo de minério sugerem fortemente que a mineralizacdo em Igarapé Bahia tenha ocorrido
por substituicdo estrato-controlada ao invés de precipitacdo quimica estritamente singenética,
como normalmente ocorre em depodsitos exalativos. Esta possibilidade foi admitida por Dreher &
Xavier (2001) e baseia-se no fato que a unidade mineralizada corresponde a um deposito de
debris flow, que representa um material originalmente poroso e permeavel, particularmente
favoravel a percolacdo de fluidos. Os exames feitos nas rochas fragmentarias mostraram que a
alteracdo e a mineraliza¢do concentram-se na matriz daquelas rochas, com os fragmentos liticos
em alguns casos também invadidos e aparentemente corroidos pela matriz. Assim, a alteracao e a
mineralizagdo aconteceram sobretudo por substituicdo da matriz sedimentar fina, acompanhadas
pelo preenchimento de cavidades e reagdo parcial dos fluidos também com os litoclastos. Este
processo deve ter ocorrido pouco tempo apos a deposi¢do das rochas fragmentérias, provavel-
mente durante a diagénese, quando o material estava ainda inconsolidado e poroso, porém ja
recoberto pelos sedimentos turbiditicos superiores. Depositos originados por substitui¢do strata-
bound penecontemporanea formam-se caracteristicamente abaixo do fundo mar, por percolagao
lateral dos fluidos a partir de falhas ativas que servem de conduto para os fluidos mineralizantes.

Estes depdsitos representam uma variante ou facies subsea-floor do modelo exalativo e podem
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ocorrer tanto em sistemas VMS como Sedex (e.g. Large 1992; Galley et al. 1995; Lydon 1996;
Hannington ef al. 1999a).

De acordo com Goodfellow et al. (1993) e Franklin (1996), os facies subsea-floor - ¢
também os facies distais - dos depositos exalativos mais comumente apresentam uma
mineralizagdo disseminada, o que poderia explicar esta feicdo em Igarapé Bahia.

Outro aspecto relacionado aos facies subsea-floor seria a manutengdo por mais tempo do
calor, dos fluidos e metais dentro da unidade porosa durante a mineralizagdo, pois a unidade de
metassedimentos turbiditicos do hanging wall pode ter atuado como uma capa relativamente
impermeavel, selando parcialmente o sistema hidrotermal. Este aspecto pode também ter
favorecido trocas isotopicas entre o fluido mineralizante e o material sedimentar original da

matriz, explicando talvez deste modo os elevados resultados de 5'®O obtidos para os fluidos.

6.3.2. - Associacdo metalica

Conforme ja comentado, a associacdo de minerais como magnetita e calcopirita,
acompanhados por Au, ETR e U, encontrada em Igarapé Bahia ¢ mais caracteristica dos
depositos IOCG, cujos metais e fluidos salinos sdo geralmente considerados como magmaticos
(Reynolds 2000; Pollard 2000). Existem, entretanto, pesquisas (e.g. Barton & Johnson 2000) que
demonstram que associa¢des similares & mencionada podem ser produzidas a partir de fluidos
ndo magmaticos, ou de misturas de fluidos magmaticos e ndo magmaticos, desde que bastante
salinos e aquecidos. Os fluidos ndo magmaticos poderiam ter fontes diversas, como salmouras
basinais, evaporiticas, ou fluidos de sistemas hidrotermais submarinos, ¢ os metais poderiam
provir da lixiviagdo de rochas por eles percoladas. Como fluidos muito salinos sdo em geral
pobres em enxofre, eles precipitam os metais transportados preferencialmente sob a forma de
oxidos, carbonatos, fosfatos e silicatos, e tendem a formar apenas sulfetos de elementos de mais
baixa solubilidade como, por exemplo, os de cobre (ver texto a pagina 112 e Fig 4.30). Desta
maneira, a presenca de magnetita, calcopirita, minerais de U, ETR, P e a escassez de pirita em
Igarapé Bahia podem ser explicadas por uma alta salinidade combinada com uma baixa atividade
de enxofre nos fluidos, sem que seja necessario invocar um sistema exclusivamente magmatico-

hidrotermal do tipo IOCG para sua génese.
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A assembléia metélica de Igarapé Bahia, no entanto, ndo inclui somente os elementos
mencionados acima, mas uma associacdo bem mais complexa de metais, incluindo Co, Mo, Sn,
W, F, Mn, Pb, Sn, Zn, Ag, B, etc, a qual guarda certa semelhanca com aquela encontrada, por
exemplo, no depodsito VMS arqueano de Kidd Creek, no Canada (Hannington et al. 1999a,
1999b).

6.3.3 — Os fluidos mineralizantes e suas fontes

O estudo de inclusdes fluidas desenvolvido neste trabalho mostrou a participagdo
conjunta de fluidos aquosos salinos e de fluidos carbdnicos e aquo-carbonicos na mineralizagao
das rochas fragmentarias. Os fluidos aquosos mostraram uma salinidade variavel, de até 45%
NaCl, e temperaturas de até cerca de 400°C. A alta salinidade e temperatura sugerem que eles
eram inicialmente ricos ndo somente em Fe, mas também em Cu e Au, elementos estes
transportados sob a forma de cloro-complexos. Os fluidos aquo-carbonicos mostraram salinidade
baixa, de 6% NaCl.

Estes fluidos (aquo)-carbdnicos e aquosos teriam fontes diferentes e teriam se misturado e
percolado pela unidade fragmentéria durante a mineraliza¢do (Fig. 6.1). Esta possibilidade foi
construida com base na verificagdo de que fluidos salinos também quentes (~400°C), isentos de
CO; e ricos em Fe, semelhantes aos que percolaram pelas rochas fragmentarias, participaram de
um evento hidrotermal anterior ao da mineraliza¢do de Igarapé Bahia, provavelmente associado a
formagdo de BIFs de facies 6xido na regido. Estes fluidos, apesar de muito salinos, seriam mais
provavelmente constituidos por agua do mar convectada do que de fonte magmatica, com uma
salinidade alta adquirida talvez por dissolu¢do de antigos evaporitos. Fluidos deste mesmo tipo -
e também provavelmente ndo magmaticos - podem ter sido os responsaveis pela deposi¢do da
magnetita e de silicatos como chamosita, estilpnomelano, ferro-actinolita, hastingsita e quartzo na
matriz das rochas fragmentérias, dando origem a uma associagdo semelhante a de uma formagao
ferrifera de facies 0xido-silicato. A calcopirita, que aparentemente ¢ mais tardia do que os 6xidos
e silicatos, pode ter sido depositada a partir destes mesmos fluidos, por um aumento da atividade
do enxofre ou talvez por um novo pulso de fluido aquecido, rico em cobre.

Os fluidos portadores de CO,, por sua vez, devem ser em parte magmaticos, como

indicado pelos dados isotopicos, e seriam os responsaveis pela formacgdo de parte dos carbonatos
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N.M.

FUNDO DO maR

Figura 6.1 — Modelo de geragdo do deposito de Cu-Au de Igarapé Bahia, mostrando as possiveis
fontes dos fluidos, metais, calor e salinidade (baseado em Large 1992).
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nas rochas fragmentarias. Estes fluidos podem ter igualmente contribuido com algum enxofre e
outros elementos ao sistema hidrotermal, ja que o CO; tem a capacidade de volatilizar grandes
quantidades de metais dos magmas (Yang & Scott 1996). A associagao diversificada de
elementos quimicos encontrada em Igarapé¢ Bahia ¢ também sugestiva de que fluidos

provenientes de mais de uma fonte formaram o deposito.

6.3.4 — Fonte de calor para os fluidos

Conforme admitido no caso de outros depdsitos exalativos, também em Igarapé
Bahia o calor necessario para movimentar os fluidos deve ter sido gerado por uma intrusdo
sinvulcanica. Dado o grande tamanho e as altas temperaturas de formacdo do deposito, esta
intrusao nao deve ter sido um corpo subvulcanico do tipo sill ou dique, pois intrusdes como estas
sdo em geral pequenas, colocam-se em niveis relativamente rasos e perdem calor rapidamente.
Entretanto, camaras magmaticas maiores e mais profundas (Fig. 6.1), frequentemente
alimentadas por novos pulsos de magma, sdo capazes de produzir altas temperaturas e
movimentar células convectivas maiores, que coletam uma massa maior de metais. No caso do
deposito gigante de Kidd Creek, no Canada, por exemplo, Barrie et al. (1999) calcularam que a

fonte de calor pode ter sido um corpo ultraméfico situado a 13-15 km abaixo do depdsito.

6.3.5 - Processos e condicoes de deposi¢cao do minério

Os processos mais provaveis envolvidos na deposicdo do minério nas rochas
fragmentarias seriam mistura de fluidos e resfriamento, ja que os estudos microtermométricos
mostraram evidéncias de ambos. Ao alcangarem a unidade fragmentaria, os fluidos aquosos,
bastante salinos, quentes (T >400°C) e ricos em Fe, Cu e Au, acompanhados por fluidos
portadores de CO,, misturaram-se provavelmente com aguas de formagdo retidas nos poros do
sedimento hospedeiro, sendo assim resfriados e diluidos. Neste processo, os metais ¢ o CO,
trazidos pelos fluidos precipitaram 6xidos como magnetita, silicatos ferriferos (por interagao com
os sedimentos hospedeiros) e carbonatos. Uma parte do Cl dos fluidos ficou retida nos silicatos
(anfibolios, cloritas, ferropirosmalita), o que pode ter contribuido para a dilui¢do das solugdes. A

calcopirita parece ter-se formado numa etapa posterior, talvez por um aumento na atividade do
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cobre e do enxofre. E dificil, entretanto, definir até que ponto a textura intersticial da calcopirita é
ainda uma feigdo primaria preservada, indicando que ela cristalizou apds os 6xidos e silicatos, ou
se representa uma remobilizacdo metamorfica posterior, ja que este mineral mostra, na maioria
dos casos, evidéncias claras de deformacao e estiramento

Os fluidos mineralizantes eram certamente acidos ao atingirem as rochas fragmentarias
- como ocorre com a maioria dos fluidos de vents submarinos (Scott 1997) ou fluidos
hidrotermais (Skinner 1997) - mas durante a deposicao prevaleceram condi¢des de pH neutro a
alcalino, conforme indicado pela quantidade consideravel de clorita associada a mineralizagdo e
as vulcanicas basais. A presenga de magnetita, Fe-clorita, siderita e, segundo Santos (2002), de
pirrotita, combinada com a auséncia de hematita no minério, indicam condi¢des relativamente
redutoras (fO, entre 10> ¢ 10" atm) e disponibilidade baixa a moderada de enxofre (fS, em
torno de 10" ¢ 107"° atm). A ocorréncia de material carbonoso nos sedimentos ¢ de CH,4 nos
fluidos, embora em pequenas quantidades, deve ter contribuido para o ambiente redutor e para

uma producdo adicional de enxofre reduzido para os sulfetos.

6.3.6 — A formacio dos veios

Os fluidos que circularam pelos veios tardios sdo em geral aquosos salinos, com
temperaturas médias de 200 a 300°C. Os dados isotOpicos mostram que estes fluidos continham
componentes magmaticos, mas eram formados dominantemente por aguas meteoricas. Sua
salinidade alta, porém, pode ter sido em parte herdada de fonte ndo magmatica. A escassez de
oxidos de Fe nestes veios sugere que seus fluidos continham talvez menos ferro dissolvido ou
eram mais enriquecidos em enxofre.

A mineralizagdo também deve ter sido precipitada por mistura de fluidos e queda de
temperatura, porém sob condi¢des mais oxidantes do que nas rochas fragmentarias, ja que houve
formagdo de hematita especular em um dos casos. Sua substituicdo posterior por magnetita pode
indicar uma mudanga para condi¢des mais redutoras ou um aumento na temperatura (Marschik &
Fontboté 2001).

E provavel que esta mineralizagdo em veios tenha relagio com os granitos anorogénicos
proterozdicos de 1,88 Ga de idade. Veios semelhantes, contendo quartzo, calcopirita, carbonato,

pirita, alguma magnetita e hematita, ocorrem em varios locais de Carajas, cortando rochas da
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sequéncia Itacaitinas ¢ Aguas Claras e chegando, em certos casos, a constituir depésitos de Cu-
Au. Em situacdes como as de Gameleira e Breves, os veios situam-se proximo aos granitos
proterozoicos (Lindenmayer et al. 2001; Xavier et al. 2003). No depésito de Aguas Caras (Silva
& Villas 1998), entretanto, os veios parecem ser distais como os de Igarapé¢ Bahia, pois nao

ocorrem granitos nas suas imediacdes.

6.4 — Conclusoes

O depdsito de Cu-Au de Igarapé Bahia guarda forte semelhanca com depdsitos
singenéticos do tipo VMS. Sua ocorréncia num contexto vulcanossedimentar de idade arqueana e
sua associacdo com atividade exalativa e vulcanismo mafico submarino estdo entre as
caracteristicas que mais pesaram na definicdo do seu modelo genético. Também importantes sao
a forte alteracdo cloritica associada ao depésito e o carater strata-bound da mineralizagdo,
hospedada numa unidade fragmentéria de debris flow formada provavelmente junto a uma antiga
falha de crescimento.

A mineralizagcdo em Igarapé Bahia ocorreu provavelmente por substituicdo pene-
contemporanea da matriz das rochas fragmentdrias logo abaixo do fundo do mar. Quanto a este
aspecto e a presenca de uma mineralizacdo de modo geral disseminada, Igarapé Bahia constitui
uma variacdao do modelo VMS mais classico.

Com relacdo a outras caracteristicas como, por exemplo, a presenca de fluidos
mineralizantes altamente salinos, a escassez de pirita e os teores importantes de Au, U e ETRL
associados ao minério, Igarapé Bahia assemelha-se mais aos depositos da classe IOCG (ou
Oxidos de Fe Cu-Au), considerados como epigenéticos e magmaticos. Entretanto, conforme
Barton & Johnson (2000), fluidos salinos aquecidos e de fonte ndo magmatica podem igualmente
gerar depdsitos ricos em oxidos de Fe, ouro, minerais de U, ETR e calcopirita e pobres em pirita,
em fungdo sobretudo da escassez de enxofre e da alta salinidade.

Durante a mineralizagdo deve ter havido uma interagdo entre fluidos portadores de CO,,
fluidos aquosos fortemente salinos, ricos em Fe, Cu e Au e pobres em S, e aguas de formagao
contidas nos poros do deposito de debris flow. Os fluidos com CO, seriam em parte de origem

magmatica. Os aquosos salinos seriam fluidos convectivos ndo magmaticos, com uma salinidade
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alta adquirida talvez por lixiviacdo de antigos evaporitos. O calor para o sistema seria gerado por
um corpo intrusivo sinvulcanico, situado em profundidade.

Os processos responsaveis pela deposicao do minério nas rochas fragmentarias devem ter
sido mistura de fluidos e resfriamento, sob condi¢des relativamente redutoras, pH neutro a
alcalino e baixa a moderada fugacidade de enxofre.

Os veios mineralizados que cortam a drea de Igarapé Bahia foram formados por fluidos
aquosos igualmente salinos e dominantemente metedricos, porém contendo componentes
magmaticos. A salinidade pode ser de origem nao magmatica. A deposicdo dos minerais de
minério nos veios foi também provocada por mistura de fluidos e queda de temperatura, mas em
ambiente provavelmente mais oxidante do que o das rochas fragmentdrias, pois houve formagao
de hematita. E provavel que estes veios tenham uma relagdo genética com os granitos

anorogénicos de 1,88 Ga.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

7.1 — O depéosito de Igarapé Bahia e as rochas fragmentarias hospedeiras

O deposito primario de Cu-Au de Igarapé Bahia estd hospedado num horizonte de rochas
fragmentarias hidrotermalmente alteradas, tendo como encaixantes rochas de grau metamorfico
baixo do Grupo Igarapé Bahia, pertencente a sequéncia vulcanossedimentar Itacaitinas (Docegeo
1988), de idade neoarqueana (~2,7 Ga). A volta do depdsito ocorrem rochas metassedimentares
mais jovens, da Formagio Aguas Claras, cuja idade minima ¢é de 2,65 Ga (Dias et al. 1996). Um
enxame de diques maficos indeformados, de 2,5 Ga (Ferreira Filho 1985), corta a area.

As rochas fragmentarias mineralizadas de Igarapé Bahia constituem um corpo
aproximadamente tabular e concordante com suas encaixantes, que foi dobrado e verticalizado,
mostrando em planta uma forma semicircular. As encaixantes do minério sdo rochas formadas
em ambiente submarino, representadas por uma unidade inferior, na qual predominam lavas
maficas, hialoclastitos e BIFs de facies 6xido, e uma sequéncia superior formada principalmente
por metassedimentos turbiditicos.

As rochas fragmentérias sdo rochas heteroliticas, em geral matriz-suportadas, compostas
por clastos angulosos a subarredondados principalmente de metabasaltos e B/F envoltos por uma
matriz fina, levemente foliada, contendo calcopirita disseminada a localmente maciga, magnetita,
clorita e siderita. Ouro, anfibdlios ferriferos, estilpnomelano, quartzo, turmalina, apatita,
cobaltita, molibdenita, bornita, digenita e minerais portadores de U e ETRL sdo componentes
também importantes.

O carater concordante da unidade fragmentaria, a presenga dominante nela de litoclastos
da unidade basal, e sua associacdo com turbiditos que exibem frequentes feigdes de slump e
desagregacdo, indicam que as rochas fragmentarias correspondem a um deposito singenético de
debris flow, conforme sugerido anteriormente por Almada & Villas (1999) e Dreher & Xavier
(2001), produzido por subsidéncia e colapso associados a falhamento ativo em ambiente de rift.

A possivel geracdo das rochas fragmentarias através de um evento epigenético de natureza
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hidrotermal ocorrido em 2,5 Ga (Tallarico ef al. 2002a) ¢ contestada, pois as rochas fragmentarias
ndo interceptam os metarenitos da Formagdo Aguas Claras, que localmente recobrem o depdsito

e sao mais antigos do que a idade acima referida.
7.2 — Fluidos mineralizantes e minerais portadores de Cl

Os fluidos representativos de trés episodios hidrotermais que afetaram a area do
depdsito e suas vizinhangas foram analisados. O primeiro destes episddios foi anterior a
mineralizacdo das rochas fragmentarias, o segundo correspondeu ao evento de mineralizagdo a
Cu-Au destas rochas e o terceiro tem relagdo com a formagdo de veios portadores de uma
mineralizagdo a Cu-Au mais jovem, de baixo teor. Em todos os trés casos, foram detectados
fluidos aquosos contendo NaCl + CaCl, + FeCl,, com salinidades que alcancam valores elevados
(até 45-60% NaCl + CacCl,).

O primeiro evento hidrotermal ndo possui mineralizagao associada e corresponde a um
episodio de cimentacdo aproximadamente contemporaneo a formagdo das BIF's de facies 0xido
que se associam as lavas maficas do footwall. Os fluidos eram isentos de CO,, inicialmente muito
ricos em FeCl, e de temperaturas altas (~400°C), e foram sendo gradualmente misturados com
fluidos mais diluidos e resfriados.

Os fluidos relacionados a mineralizacdo principal de Igarapé Bahia, contidos numa
cavidade de quartzo localizada dentro da rocha fragmentaria, caracterizam-se pela coexisténcia
de fluidos carbonicos (CO, = CHy4), aquo-carbonicos de baixa salinidade (6% NaCl) e aquosos de
salinidade variada. As temperaturas de homogeneizagio (até 330°C) obtidas sdo mais baixas do
que as temperaturas (>350°C) indicadas pelas paragéneses a ferroactinolita-hastingsita
encontradas nas rochas mineralizadas, sugerindo que o quartzo da cavidade ndo aprisionou os
fluidos mineralizantes mais precoces. A presenga de CO, é coerente com a ocorréncia de
carbonatos associados a mineralizagao.

Nos veios tardios os fluidos foram em geral aquosos, exibindo um padrio também
indicativo de mistura, com os mais salinos mostrando temperaturas mais altas e os mais diluidos
temperaturas mais baixas. CO, puro foi detectado localmente em um dos veios.

Analises de microssonda feitas em anfibolios e cloritas encontrados na matriz das rochas
fragmentarias acusaram a presenga de Cl e composi¢des muito ricas em Fe, comparaveis as de

anfibolios e cloritas encontrados em formagdes ferriferas de facies oxido-silicato. Os anfibdlios
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correspondem a ferroactinolitas e hastingsitas fortemente zonadas, com até 2,5% ClI e xFe=0,84,
formadas a temperaturas >350°C. As cloritas sdo chamositas, com até 0,9% Cl e xFe=0,88. As
composi¢des destes minerais comprovam a alta temperatura, os teores elevados de Fe e a alta
salinidade dos fluidos mineralizantes em Igarapé Babhia.

Fluidos salinos e minerais portadores de Cl associam-se também a outros depositos de
Cu-Au de Carajas, como Salobo, Pojuca Corpo Quatro, Gameleira, Cristalino, Sossego, Aguas
Claras e Breves. A salinidade alta na regido tem sido geralmente atribuida a fluidos derivados de
granitos, mas nem sempre a relagdo dos depositos com granitos ¢ evidente. O registro de fluidos
salinos envolvidos em um evento ndo mineralizante, como aquele de cimentagdo associado a
formacdo de BIFs na regido, mostra que a salinidade em Carajas pode ter uma fonte nao
magmatica, talvez ligada a evaporitos formados numa fase precoce de desenvolvimento do rift

ensialico no qual as rochas da sequéncia Itacaitinas foram depositadas.

7.3 — Isotopos estaveis de C,S e O

O estudo de isotopos de 8°C e 8'0 em carbonatos que ocorrem nas rochas
fragmentarias permitiu identificar nestes rochas a presenca de carbono de origem profunda (8"°C
de —6 a -8%o), provavelmente magmatico, e de carbono de fonte organica (8"°C de -8 a -13%o). As
sideritas, que correspondem aos carbonatos mais comuns nas rochas fragmentarias, exibem
valores de 8'°C comparaveis aos de sideritas de formacdes ferriferas pré-cambrianas.

Os dados de 8°*S em calcopiritas das rochas fragmentarias mostram uma fonte magmatica
ou exalativa dominante para o enxofre, com participacdo mais subordinada de enxofre oxidado e
de enxofre proveniente de redugdo bacteriogénica. A faixa de concentragdo de resultados de &°*S
(2,1 a + 5,6%0) ¢ algo mais ampla do que, porém ainda coerente com, os padrdes de depositos
vulcanogénicos e formagdes ferriferas sulfetadas arqueanas.

Os dados de 8'®0 em magnetita e quartzo das rochas fragmentarias permitiram calcular
uma temperatura média de ~400°C para os fluidos mineralizantes, consistente com a presenga de
ferroactinolita e hastingsita nas rochas mineralizadas. A composi¢ao isotopica calculada dos
fluidos em equilibrio com estes minerais mostrou valores enriquecidos em 8180, de 6,5 a 10,3%o,
que podem indicar uma participacdo magmatica ou uma interagdo com rochas sedimentares

originalmente ricas em 8'°O, sob temperaturas altas e baixa rela¢io fluido / rocha.
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O estudo de is6topos desenvolvido em carbonatos e em calcopiritas dos veios de Igarapé
Bahia acusou a presenca de C ¢ S de origem magmatica (5"°C médio de —7%o e 8°*S de 0 a +4%o).
Os fluidos em equilibrio com quartzo, magnetita e carbonatos destes veios mostraram
temperaturas médias de 200 a 300°C e composigdes (SISOﬂuido = 0%o) que indicam a participagdo

dominante de aguas meteoricas.
7.4 — O modelo metalogenético para Igarapé Bahia.

O depdsito de Cu-Au de Igarapé Bahia guarda forte semelhanca com depdsitos
vulcanogénicos do tipo VMS. O contexto vulcanossedimentar e a presenga de rochas exalativas
como BIFs e chert e vulcanicas submarinas associadas ao depdsito estdo entre as caracteristicas
que mais pesaram na definicdo do modelo genético. Também importantes sdo a forte alteracao
cloritica relacionada ao depdsito e o carater strata-bound da mineralizagdo, hospedada numa
unidade fragmentéaria de debris flow formada provavelmente junto a uma antiga falha de
crescimento.

A mineralizagdo em Igarapé Bahia deve ter ocorrido por substituicdo penecontemporanea
e subsea-floor da matriz das rochas fragmentarias, onde os turbiditos fariam o papel de uma capa
selante do sistema. Quanto a este aspecto de substituicdo strata-bound e a presenga de uma
mineralizacdo de modo geral disseminada, Igarapé Bahia constitui uma variagao do modelo VMS
mais classico.

Com relagdo a outras caracteristicas como, por exemplo, a presenca de fluidos
mineralizantes altamente salinos, a escassez de pirita e os teores importantes de Au, U e ETRL
associados ao minério, Igarapé¢ Bahia assemelha-se mais aos depdsitos da classe IOCG (ou
Oxidos de Fe Cu-Au), considerados como epigenéticos e magmaticos. Entretanto, segundo
Barton & Johnson (2000), fluidos salinos e aquecidos, de fonte ndo magmatica, podem
igualmente gerar depositos ricos em 0xidos de Fe, Au, minerais de U, ETR e calcopirita e pobres
em pirita, em funcdo sobretudo da alta salinidade e escassez de enxofre.

A mineralizagdo em Igarapé Bahia deve ter ocorrido por uma interacdo de fluidos
portadores de CO, com fluidos aquosos fortemente salinos ricos em Fe, Cu e Au e pobres em S, e
destes com aguas de formagdo contidas nos poros do depodsito de debris flow. Os fluidos com

CO; seriam em parte de origem magmatica. Os aquosos salinos poderiam ser nao magmaticos,
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com uma salinidade alta adquirida talvez por lixiviagdo de antigos evaporitos. O calor para o
sistema seria gerado por um corpo intrusivo sinvulcanico, situado em profundidade.

Os processos responsaveis pela deposicdo do minério nas rochas fragmentarias devem ter
sido mistura de fluidos e resfriamento, sob condi¢des relativamente redutoras, pH neutro a
alcalino e baixa a moderada fugacidade de enxofre.

Os veios mineralizados que cortam a drea de Igarapé Bahia foram formados por fluidos
aquosos, igualmente salinos e dominantemente metedricos, porém contendo componentes
magmaticos. A salinidade pode da mesma forma ser de origem nao magmatica. A deposi¢ao dos
minerais de minério nos veios foi também neste caso provocada por mistura de fluidos e queda de
temperatura, mas em ambiente provavelmente mais oxidante do que o das rochas fragmentarias,
pois houve formagio de hematita. E provavel que estes veios tenham uma relagdo genética distal

com os granitos anorogénicos de 1,88 Ga.
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ANEXO II

TABELAS DE ANALISES QUIMICAS DE ANFIBOLIOS E CLORITAS
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